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Aquest document descriu el disseny i la implementació d’un sistema autònom 
de baix consum, per a la monitorització del nivell i temperatura de l’estany del 
Campus del Baix Llobregat de la UPC. 
 
El projecte forma part del programa Laboratori REAL (Recerca per a 
l’Excel·lència AmbientaL) que té com a una de les seves finalitats la supervisió 
de la qualitat de l’aigua de l’estany. 
 
El sistema complet està format per un node sensor, on es realitzen les 
mesures, i un node central que les monitoritza, sent la comunicació entre ells 
per radiofreqüència. En un futur, es pretén incorporar més nodes sensors per 
incrementar els punts de mesura i nodes repetidors o encaminadors per tal de 
cobrir majors distàncies. 
 
Els sensors utilitzats són de tipus resistiu (per la temperatura) i capacitiu (pel 
nivell), i s’utilitza una interfície directa sensor-microcontrolador per a realitzar 
les mesures. El sensor de nivell és un prototip realitzat pel grup 
d’Instrumentació, Sensors i Interfícies (ISI), on es realitza aquest treball. Al 
document es reflecteixen els avantatges i limitacions del mètode de mesura i 
dels sensors emprats. 
 
La comunicació entre els nodes és sense fils i s’utilitza el estàndard ZigBee, 
orientat a xarxes de sensors de baix cost i consum i que, actualment, està en 
plena expansió, degut a la seva recent aprovació (Desembre de 2004) i 
desenvolupament.   
 
El sistema ha estat validat al laboratori i s’han realitzat proves preliminars a 
l’estany, constituint un bon punt de partida per a l’assoliment dels objectius 
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This document describes the design and the implantation of a low consumption 
autonomous system, for the level and temperature monitoring of the UPC’s 
lake placed in the Campus of Baix Llobregat. 
 
The project forms a part of the program Laboratory REAL (Research for the 
EnvironmentaL Excellence) that takes as one of his purposes the supervision 
of lake’s water quality. 
 
The complete system is formed by a sensor node, where there are realized the 
measurements, and a central node that monitors them, being the 
communication between them by radio frequency. In a future, one tries to 
incorporate more sensor nodes to increase the measurement points and relay 
or routing nodes to cover large distances. 
 
The used sensors are resistive (for the temperature) and capacitive (for the 
level), and a direct sensor-to-microcontroller interficie is used for realizing the 
measurements. The level sensor is a prototype realized by Instrumentation, 
Sensors and Interfaces (ISI) group, where this project is realized. In the 
document there remain reflected the measurement method advantages and 
limitations. 
 
The communication between the nodes is wireless, with the ZigBee standard, 
orientated to low cost and consumption sensor networks. That nowadays, it’s in 
full expansion due to his recent approval (December of 2004) and  
development. 
 
The system has been checked in the laboratory and preliminary tests have 
been realized in the lake, being a good point of departure to obtain the targets 
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L’estat del medi ambient és un assumpte que preocupa cada cop més, el que 
queda reflectit en l’augment i l’enduriment de la legislació existent sobre el tema 
i, darrerament, en l’augment de campanyes publicitàries de sensibilització en 
tots els medis de comunicació. S’ha de buscar mesures preventives i evitar 
excessos.  
 
L’objectiu d’aquest projecte és implementar un sistema autònom per a la 
monitorització del nivell i temperatura de l’aigua de l’estany del Campus del 
Baix Llobregat de la UPC a Castelldefels. El sistema global consta d’un node 
sensor, on es realitzen les mesures i un node central, on es tracten i es 
representen les dades, sent la comunicació entre ells per radiofreqüència, 
mitjançant l’estàndard ZigBee  [1]. En un desenvolupament posterior està 
contemplat afegir-hi més nodes sensors i nodes repetidors intermedis. La 
mesura dels paràmetres s’ha de realitzar en un punt de l’estany on, òbviament,  
no hi ha disponibilitat de la xarxa elèctrica, per la qual cosa el node sensor s’ha 
d’alimentar a bateries i ser de baix consum. Es vol una durada de les bateries 
de com a mínim un any, per tal de reduir el manteniment. El node central estarà 
ubicat en un dels laboratoris que disposa el grup ISI a l’EPSC. 
 
Per a la temperatura s’especifica un marge de mesura de 0 ºC a 40 ºC amb una 
resolució de 0,1 ºC, i per al nivell un marge de mesura de 1 m amb una 
resolució de 0,5 cm. En cap dels dos casos s’especifica l’exactitud requerida. 
 
La Fig. 0.1 mostra l’esquema global del sistema. El node sensor està composat 
per els propis sensors (resisitiu i capacitiu), per la interfície de mesura (µC), i un 
mòdul ZigBee per transmetre les dades. El node central està composat per un 
mòdul ZigBee per rebre les dades, i un PC per interpretar-les i representar-les 





Fig. 0.1 Esquema global de les etapes del sistema implementat 
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S’utilitzen 2 tipus de sensors, un de capacitiu, per a la mesura de nivell, i l’altre 
resistiu, per a la mesura de temperatura. Aquests sensors es descriuen al 
 CAPÍTOL 1. El mètode de mesura es basa en una interfície directa sensor-
microcontrolador àmpliament descrita en la tesi doctoral d’en Ferran Reverter 
titulada “Direct Sensor-to-Microcontroller Interface Circuits” [2]. Bàsicament, 
consisteix en utilitzar els timers d’un microcontrolador per mesurar sensors 
resistius o capacitius a través de determinar el temps de descàrrega d’un circuit 
RC on s’inclou el sensor, de manera que, coneixent el valor d’un dels dos 
components i el temps de descàrrega, es pot extreure el valor de l’altre 
component (el sensor). El mètode de mesura i l’adquisició de les dades 
s’expliquen amb detall al  CAPÍTOL 2. 
 
Les mesures realitzades periòdicament s’emmagatzemen localment pel node 
sensor, i es transmeten per radiofreqüència, utilitzant l’estàndard ZigBee, al 
node central un cop al dia. A banda, s’ha contemplat la descàrrega de la 
informació del node sensor a través d’una connexió física sèrie RS-232. Les 
dues opcions de comunicació es detallen al  CAPÍTOL 3. 
 
Un cop rebudes pel node central, les dades són processades i representades 
per l’ordinador central en forma numèrica i gràfica i guardades en un fitxer de 
text,  tal com s’explica al  CAPÍTOL 1. 
 
Finalment, al  CAPÍTOL 1 és recullen totes les mesures experimentals 
realitzades, així com la justificació dels resultats obtinguts. 
 
Aquest projecte s’emmarca dins del programa del Laboratori REAL (Recerca 
per a l’Excel·lència AmbientaL dels campus de la UPC). L’objectiu final què es 
vol aconseguir pel que fa a l’estany del Campus del Baix Llobregat és disposar 
d’una xarxa de sensors per al monitoratge continu de la qualitat de l’aigua. 
Aquest projecte és una contribució envers d’aquest objectiu final, i té per tant 
una clara implicació mediambiental.  
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CAPÍTOL 1. SENSORS 
  
En aquest capítol, es detallen els sensors emprats, el criteri de selecció i les 
especificacions tècniques corresponents. 
 
 
1.1. Sensor de temperatura 
 
El sensor de temperatura ve condicionat per la interfície de mesura, descrita en 
el  CAPÍTOL 2, i pel medi a mesurar, l’aigua. El primer condicionat comporta 
que el sensor sigui resistiu o capacitiu. El segon condicionant implica que el 
sensor ha de ser submergible. Sensors de temperatura capacitius no en hi ha i 
entre els resistius trobem les RTD (Resistive Temperature Detector) i les NTC 
(Negative Temperature Coefficient).  
 
Es creu més adient l’elecció d’una NTC, perquè aquests sensors ofereixen una 
alta sensibilitat, i un temps de resposta inferior al d’una RTD. Per contra, es 
perd linealitat. 
 
La Fig. 1.1 mostra el sensor de temperatura escollit (NTC 10K3A5421, 
Betatherm) de valor 10 KΩ a 25 ºC  [3]. L’elecció d’aquest sensor ve 
determinada per la seva disponibilitat, ja que existeixen dos mostres al 
laboratori, i a més mesuren el marge de temperatures que es desitja. 
 
 
Fig. 1.1. Sensor NTC 10K3A5421  [3] 
 
La relació entre la temperatura i la resistència, és exponencial, i compleix amb 






⋅=  (1.1)   
 
on β0 és una constant donada pel fabricant, T és la temperatura en Kelvin i 












 (1.2)   
 
sent R0 la resistència del sensor a 25 ºC. 
 
La Taula 1.1 mostra les característiques més importants del sensor seleccionat. 
A l’ ANNEX 1 es troba el full complet de característiques proporcionat pel 
fabricant. A l’ ANNEX 2 es descriu en més detall el funcionament i les 
característiques d’una NTC. 
 
Taula 1.1. Característiques del sensor 10K3A5421 
Paràmetre Valor 
Beta (β0) 3892 ± 1 % 
R 25ºC 10 KΩ 
Marge -55 a 150 ºC 
Tolerància ±0,2ºC entre 0 i 70 ºC 
Alpha (α) a 25ºC -4,39%/ºC 
A (equació  (1.2)) 0,02142 
 











 (1.3)   
 
La tolerància indica l’error màxim que es pot cometre al aplicar (1.3) una 
vegada conegut el valor β0. Com que el fabricant especifica una tolerància de 
l’1 % per a aquest paràmetre això implica una variació de fins al ±15 % en el 
valor de la resistència i de fins a ±3 ºC en la determinació de la temperatura 
( ANNEX 2). 
 
A fi d’evitar aquesta incertesa és necessari obtenir el valor de β0 
experimentalment. A l’apartat  5.1.2 s’obté aquest valor i es mostren els valors 
de temperatura obtinguts amb la NTC. 
 
Com a  especificació de disseny, s’ha determinat que el sistema ofereixi una 
resolució de 0,01 ºC (10 vegades millor que l’especificat) en el marge de 







=n  (1.4)   
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1.2. Sensor de nivell 
 
El sensor emprat per fer les mesures de nivell, desenvolupat pel grup ISI de 
l’EPSC  [5], és de tipus capacitiu. L’ús d’aquest sensor ja venia predeterminat, 
així que no ha calgut cap criteri de selecció. Està format per un tub de PVC de 
10,2 cm de diàmetre intern i 11 cm de diàmetre extern, on es disposen 
longitudinalment  i separats diametralment dos conductors de coure (amb 
recobriment de PTFE) . A mesura que puja el nivell de l’aigua, la capacitat entre 
els dos conductors augmenta (Fig. 1.2), on C1 i C2 són les capacitats entre els 
dos conductors en cada cas. 
 
 
Fig. 1.2. Funcionament del sensor de nivell d’aigua. A mesura que el nivell de 
l’aigua puja, la capacitat entre els dos conductors augmenta. 
 
La Fig. 1.3 mostra una fotografia del sensor utilitzat per fer les proves al 
laboratori, d’altura 88 cm. Cadascun dels dos conductors s’ha disposat per la 
part interior i exterior del tub practicant uns petits orificis a la part inferior i 
superior del tub, la qual cosa incrementa la sensibilitat del sensor i facilita el 
mecanitzat. Per l’orifici inferior es fa passar el conductor i en l’orifici superior es 
fa un nus amb els dos extrems del conductor intentant que quedi el màxim tibat. 
La Fig. 1.4 mostra el dispositiu utilitzat per fer les mesures de nivell al 





Fig. 1.3. Sensor de nivell emprat al laboratori 
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Fig. 1.4. Dispositiu de mesura de nivell emprat al laboratori 
 
La Fig. 1.5 mostra, a nivell d’exemple, les mesures de capacitat realitzades 
amb una interfície electrònica comercial, el Universal Transducer Interface 
(UTI)  [4]. En el mateix gràfic s’ha representat la recta de regressió ajustada per 
mínims quadrats. La sensibilitat és de 1,806 pF/cm i l’error de no linealitat 
màxim és de 2,44 pF (1,35 cm). El valor de capacitat varia des de 
aproximadament 10 pF (dipòsit buit) fins a 85 pF (nivell de 40 cm). 
 
Relació Capacitat-Nivell del diposit d'aigua (UTI)



















Fig. 1.5. Gràfic Capacitat-Nivell. Mesures realitzades amb l’UTI 
 
A partir de la recta de regressió, doncs, es pot obtenir el nivell de l’aigua amb 
un error menor a l’error màxim de no linealitat. A l’apartat  5.1.3 es mostren les 
mesures experimentals amb la interfície de mesura implementada en aquest 
projecte. En el cas de la Fig. 1.5 s’aplicaria la següent expressió, on Cx 
correspon al valor del sensor de nivell en picofaradis: 
 
12-1,806E
11-E24,1)( −= xCcmNivell  (1.5)   
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Com a  especificació de disseny, s’ha determinat que el sistema ofereixi una 
resolució de 0,5 cm (l’especificada) sobre un marge de variació de 1 metre. 







=n  (1.6)   
 
 
1.3. Col·locació dels sensors 
 
El lloc destinat per a la realització de les mesures és una zona de l’estany 
situada entre l’edifici de Ciències Fotòniques i l’institut del IN3 (UOC). La Fig. 
1.6 mostra una vista aèria de l’indret de mesura, on hi haurà el node sensor 
ubicat en un dels murs que donen a l’estany, i del seu enllaç de comunicació 
amb el laboratori 123P de l’EPSC, on hi haurà el node central. Com que no hi 
ha visió directa es preveu la connexió en un futur via un node repetidor situat 
en alguna de les faroles.  
 
 
Fig. 1.6. Vista aèria del Campus del indret de mesura. Està representada la 
possible connexió sense fils 
 
La Fig. 1.7 mostra una fotografia del punt de mesura on es situarà el node 
sensor. S’observa una caixa de plàstic, on ha d’anar el sistema electrònic de 
mesura, i el tub on està disposat el sensor de nivell capacitiu, que surt de la 
part inferior de la capsa (on hi ha un forat per a encaixar el tub) i es submergeix 
a l’aigua de l’estany. En aquest cas l’altura del tub és de 148 cm. El sensor de 
temperatura (NTC) estarà submergit i s’unirà amb dos cables llargs fixats al tub 
per la seva part interna al sistema de mesura situat en la capsa. 
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Fig. 1.7. Caixa i tub del lloc de mesura a l’estany 
 
La Fig. 1.8 mostra un diagrama de cotes de l’indret de col·locació del node 
sensor i del mur consecutiu, situat perpendicularment al primer, on hi ha un 
regle graduat de 0 a 100 cm de referència (limnímetre). El nivell de l’aigua 
indicat correspon al 3 de juliol del 2006. 
 
Per a determinar el marge de mesura de capacitat, s’ha agafat com a 
referència les mesures de nivell d’altres anys, realitzades amb el regle. El 
mínim nivell d’aigua correspon a una mesura del juny del 2005, on el regle 
estava submergit solament 21 cm, per tant el nivell d’aigua era de 61 cm. 
Tenint en compte que la sensibilitat del sensor és de 1,806 pF/cm (Fig. 1.5), la 
capacitat obtinguda serà aproximadament de 110 pF. El valor màxim de nivell 
registrat correspon a octubre del 2003, on el regle estava submergit 84 cm 
(nivell de 124 cm). Aquest nivell correspon a una capacitat d’uns 224 pF. En el 
projecte s’escull el marge de mesura de 100 a 300 pF (nivell aproximat de 55 
cm a 166 cm).  
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Fig. 1.8. Diagrama de cotes del mur on està situat el sensor a l’estany, i del 
mur consecutiu i perpendicular, on està situat el limnímetre. El nivell de l’aigua 
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CAPÍTOL 2. MESURA I ADQUISICIÓ 
 
Aquest capítol descriu la interfície electrònica de mesura i adquisició del nivell i 
la temperatura de l’estany (Fig. 0.1). Es descriu en primer lloc el mètode de 
mesura i seguidament s’entra amb detall amb el microcontrolador utilitzat. El 
mètode de mesura està basat en la Tesi d’en Ferran Reverter  [2]. 
 
 
2.1. Mètode de mesura 
 
El mètode escollit per fer les mesures és basa en una interfície directa sensor-
microcontrolador, descrita àmpliament en la Tesi d’en Ferran Reverter i 
realitzada a l’EPSC. Les mesures es realitzaran cada 2 hores i 24 minuts fent 
un total de 10 mesures diàries. Aquestes mesures es transmetran cap al node 
central un cop al dia. La resta de temps (ni mesures, ni enviament de dades), el 
sistema restarà “inactiu” (Power Down mode). Per controlar aquest períodes, 
cal utilitzar els temportizadors del microcontrolador (veure apartat  2.2.3.3). 
 
La Fig. 2.1 mostra el diagrama de blocs clàssic d’un sistema de mesura, on hi 
ha el sensor, el condicionament del senyal, la conversió analògic-digital (CAD) i 
l’adquisició de les dades per part d’un microprocessador o microcontrolador 
(µC). El condicionament adapta el nivell a la sortida del sensor a l’entrada del 
CAD i aquest transforma les dades a format digital. El microcontrolador 
adquireix les dades de sortida del CAD i controla tot el procés de mesura. 
Actualment, la majoria de microcontroladors ja incorporen un CAD intern. 
 
 
Fig. 2.1. Diagrama de blocs clàssic d’un sistema de mesura. 
 
El mètode proposat en aquest treball es basa en l’esquema de la Fig. 2.2. El 
microcontrolador proporciona el senyal d’excitació pel sensor i a la vegada 
mesura una resposta temporal de sortida, utilitzant algun timer intern del µC. 
Això permet estalviar els blocs de condicionament del senyal i del CAD. Aquest 
mètode ofereix una solució simple, compacta i de baix cost i s’ha demostrat la 
seva viabilitat per a la mesura de sensors resistius i capacitius. 
 
Mesura i adquisició   11 
 
Fig. 2.2. Diagrama de blocs d’una interfície directa sensor-microcontrolador, el 
qual excita el sensor i mesura un paràmetre temporal de sortida. 
 
El principi bàsic de funcionament consisteix en incloure un sensor resistiu o 
capacitiu en un circuit RC, excitat pel microcontrolador, i mesurar amb aquest el 
temps de càrrega o descàrrega fins a un llindar predeterminat. En aquest 
projecte es mesurarà el temps de descàrrega ja que afecta menys el soroll 
intern del microcontrolador  [6]. La Fig. 2.3 mostra gràficament aquest procés, 
on es mostra la tensió en borns d’un condensador en el procés de càrrega i 
descàrrega a través d’una resistència i es mesura el temps de descàrrega des 
de la tensió d’alimentació VDD fins el llindar VTL. VDD és la tensió de referència 













Fig. 2.3. Nivell de tensió de la capacitat durant el procès de càrrega i 
descàrrega 
 
L’excitació del sensor es realitza utilitzant un terminal (pin) d’entrada/sortida 
(Input/Output, I/O) del microcontrolador com a sortida, podent-se configurar a 
nivell alt (1 lògic, tensió d’alimentació VDD) o a nivell baix (0 lògic, tensió de 0 
V). Per a la mesura del temps de descàrrega s’ha de detectar quan el senyal 
arriba a VTL utilitzant un port I/O configurat com a entrada. En aquest cas, el 
terminal presenta una alta impedància d’entrada (HZ) i es  genera una 
interrupció “hardware” quan es compleix la condició.  
 
 
2.1.1. Interfície directa microcontrolador-sensor resistiu 
 
La Fig. 2.4 mostra en detall el mètode de mesura utilitzat per al sensor resistiu 
(Rx). Primer, el Pin 1 es configura com a sortida a nivell alt y el pin P es 
configura com a entrada durant el temps suficient per a que el condensador 
quedi carregat a la tensió d’alimentació VDD (Fig. 2.4(a)). Seguidament el Pin 1 
es configura com una entrada (alta impedància) i el Pin P es configura com una 
12                      Sistema autònom per a la mesura de paràmetres ambientals de l’Estany del Campus del Baix Llobregat 
 
sortida a nivell baix (0 lògic), amb la qual cosa el condensador es descarrega a 
través de Rx (sensor) (Fig. 2.4(b)). 
 
          
(a)       (b) 
Fig. 2.4. Configuració dels pins I/O durant la (a) càrrega i (b) descàrrega 
 
Durant el procés de descàrrega es mesura el temps td que triga el condensador 
en passar des de VDD fins la tensió llindar VIL del Pin 1, configurat com a 
entrada. La Fig. 2.3 mostra la tensió en borns del condensador durant el procés 
de càrrega i descàrrega, on VTL = VIL.  
 











(2.1)   
 
on τ = RxC. Aquest temps es mesura amb un temportizador intern del uC, el 
qual utilitza com a referència un període de rellotge (intern o extern) del 
microcontrolador, Tclk. Així,  
 
clkd TNt ⋅= x  (2.2)   
 
on Nx  és el número de comptes del timer. 
 
El fabricant d’un microcontrolador especifica normalment un valor típic per a 
VIL, però el seu valor real per a un dispositiu determinat s’hauria de mesurar. A 
més, tots els paràmetres poden tenir derives en temperatura i amb el temps. 
Tot això porta a incerteses en la determinació de Rx a partir de  (2.1) i  (2.2). 
 
Per reduir aquestes incerteses es proposa un mètode d’autocalibratge a dos 
punts, on s’utilitzen dos resistències externes de referència Rc1 i Rc2 de valor 
conegut. En aquest cas es realitzen tres mesures, primer la del propi sensor, i 
desprès una per cada resistència de referència. Els temps mesurats, tx, tc1, tc2, 
venen donats per  (2.1), canviant el valor de τ en funció de la resistència que es 
mesuri. El valor de Rx es pot extreure ara utilitzant l’expressió  (2.3). Com és un 
valor estimat s’utilitza la nomenclatura Rx’. 
 







 (2.3)   
 
on Nx, Nc1, i Nc2 són el número de comptes mesurats pel timer respectivament 
per a les resistències Rx, Rc1 i Rc2. La Fig. 2.5 mostra aquest procés 
gràficament, on els valors de referència defineixen una recta de calibratge a 












R*x1 Rx1  
Fig. 2.5. Tècnica de calibració a dos punts 
 
La Fig. 2.6 mostra la implementació circuital del mètode de calibratge descrit. 
En aquest cas s’ha utilitzat per a RC1 un curtcircuit, el que constitueix un cas 
particular del calibratge a dos punts. També s’anomena mètode de “mesura de 
3 senyals”  [7]. R0 permet que la mesura del curtcircuit es comporti igual que les 
altres mesures resistives, és a dir, exponencialment. També proporciona una 
protecció del port on està el curtcircuit, tenint en compte que el màxim corrent 
acceptat per un pin és d’uns 20 mA a 25 mA. 
 
Per realitzar la mesura dels 3 components que formen el mètode (Rx, Rc2, i 
curtcircuit), s’ha aplicat el procés de càrrega i descàrrega descrit a la Fig. 2.4, 
tenint en compte que en el procés de descàrrega, el pin on es troba el 
component a mesurar, ha d’estar configurat com a sortida amb un “0”, i els 
altres dos, com a entrada (HZ). 
 
 
Fig. 2.6. Circuit utilitzat per a implementar el mètode de “mesura de 3 senyals” 
per a un sensor resistiu 
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 (2.4)   
 
on Noff és el número de comptes mesurant Rc1 (curtcircuit) en aquest cas. Rx’ és 
el valor estimat de resistència. 
 
 
2.1.2. Interfície directa microcontrolador-sensor capacitiu 
 
La mesura del sensor capacitiu (Cx) presenta força similituds amb la mesura del 
sensor resistiu descrita a l’apartat  2.1.1. La Fig. 2.7 mostra el procés en aquest 
cas. En primer lloc el Pin 1 es configura com a sortida a nivell alt i el pin P com 
a sortida a nivell baix durant un temps suficient per a que Cx quedi carregat a 
VDD (Fig. 2.7(a)). La resistència R1 s’afegeix per a filtrar el soroll procedent de 
l’1 digital en el procés de càrrega  [6]. Seguidament el Pin 1 es configura com a 
entrada, descarregant-se el condensador a traves de R. (Fig. 2.7(b)). 
 
        
(a)       (b) 
 
Fig. 2.7. Configuració dels pins I/O per al circuit RC durant (a) càrrega i (b) 
descàrrega 
 
Com en el cas de la mesura del sensor resistiu, durant el procés de descàrrega 
es mesura el temps td que triga el condensador en passar des de VDD fins la 
tensió llindar VTL del Pin 1 (Fig. 2.7). En aquest cas, td segueix complint  (2.1) 
amb τ = RCx. Si es coneixen els altres paràmetres, es pot obtenir Cx. 
 
Per al calibratge també s’utilitza el mètode de “mesura de 3 senyals”, on 
s’utilitza una capacitat de referència Cc de valor conegut, i un circuit obert com 
a segona referència. La Fig. 2.8 mostra el circuit utilitzat. 
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Fig. 2.8. Circuit utilitzat per a la implementació del mètode de “mesura de tres 
senyals” per a un sensor capacitiu 
 
En aquest cas també es realitzen tres mesures, primer la del propi sensor, 
desprès una pel condensador, i finalment la de la capacitat que presenta el 
circuit obert (mesura d’offset). Per cada mesura, s’ha aplicat el procés de 
càrrega i descàrrega descrit a la Fig. 2.7, tenint en compte que el pin on es 
troba el component a mesurar, ha d’estar configurat com a sortida amb un “0”, i 
els altres dos, com a entrada (HZ). 
 








 (2.5)   
 
On Nx, Noff, i Nc són el número de comptes mesurats per a Cx (sensor), Coff 





Com s’ha vist en l’apartat  2.1, el dispositiu principal del mètode de mesura és el 
microcontrolador. En aquest apartat es comparen diferents models de 
microcontroladors y es donen els criteris de selecció per al projecte que ens 
ocupa. Finalment es descriuen les característiques principals del 
microcontrolador seleccionat.  
 
 
2.2.1. Estudi de mercat 
 
El microcontrolador ha de complir les següents característiques: 
 
a) Preu baix. 
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b) Baix consum. El node sensor funciona a bateries i ha de tenir una 
durada mínima d’un any. 
 
c) Mode de funcionament en estat “inactiu” (Power Down mode, PDM), on 
el consum pot ser molt reduït. El node sensor només farà mesures 
puntuals i la major part del temps estarà inactiu. 
 
d) Possibilitat de que els timers interns (Timers) estiguin actius durant el 
procés de mesura però que la majoria de funcions del microcontrolador 
estiguin desactivades. Això permet reduir el consum i el soroll en les 
mesures. 
 
e) Schmith Trigger buffer a l’entrada dels ports I/O per tal de reduir l’efecte 
del soroll en les mesures en el moment en que la tensió del condensador 
arriba a VIL. 
 
f) Mínim de 2 pins amb interrupció externa, per a mesurar el temps de 
descàrrega dels circuits RC. 
 
A l’ ANNEX 3 es mostra una taula amb les característiques principals dels 
microcontroladors considerats: MSP430 (Texas Instruments), PIC18F4321 
(Microchip), AVR ATtiny2313 (Atmel) i MC9S08QG8 (Motorola). 
 
Tots quatre tenen un consum baix, es poden configurar en mode inactiu, poden 
treballar amb algun timer en algun mode específic de baix consum, i són de 
baix cost. Els microcontroladors  MSP430 i MC9S08QG8 no disposen de cap 
entrada Schimth Trigger, la qual cosa els descarta. L’elecció es va decantar 
cap al  AVR ATtiny2313 al tenir un cost i consum inferior, i al disposar de les 
eines necessàries per programar-lo i de programes previs implementats en la 




2.2.2. El microcontrolador AVR ATtiny2313 
 
L’ATtiny2313 és un microcontrolador CMOS de 8 bits de baix consum basat en 
l’arquitectura RISC (Reduced Instrucction Set Computer). Gràcies a l’execució 
de potents instruccions en un sol cicle de rellotge, aquest microcontrolador 
aconsegueix rendiments a prop de 1 MIPS (Milions d’instruccions per segon), 
permetent al dissenyador del sistema, optimitzar el consum front a la velocitat 
de processament  [9]. 
 
Aquest microcontrolador és una versió evolucionada del AT90S2313 que va ser 
utilitzat en  [2] [6]. A l’ ANNEX 4  es fa una comparativa entre les dues versions. 
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Les característiques més importants són: 
 
• 2 Kbytes memòria Flash per emmagatzemar el codi. 
• 128 bytes EEPROM per emmagatzemar dades. 
• 128 bytes SRAM. 
• 18 ports I/O. És un número elevat. 
• 2 Timers/Counters flexibles amb modes de comparació. (8 i 16 bits). 
• Interrupcions internes i externes. 
• Schmith Trigger buffer a les entrades dels ports I/O, que permeten reduir 
l’efecte del soroll en les mesures. 
• USART per comunicar-se amb un PC o altre dispositiu i transmetre les 
dades fàcilment. 
• 3 modes d’estalvi d’energia seleccionables. Idle mode, Power Down 
mode i Standby mode. En Idle mode, els timers continuen funcionant, 
mentre que en Power Down, s’ha d’utilitzar com a base de temps el 
Watchdog. Aquest dos són els que s’utilitzaran. 
• Un consum de menys d’1 µA en el mode de més baix consum. 
 
En la interfície de mesura, el fet d’utilitzar un pin I/O en comptes d’un altre és 
degut a que 2 d’aquests pins tenen la funcionalitat addicional de generar una 
interrupció externa (INT0 i INT1). Un d’aquests pins és utilitzat en la mesura del 
sensor resistiu i l’altre en el sensor capacitiu. Per generar la interrupció és 
necessari especificar si es vol activar quan el nivell de senyal superi el llindar 
alt (VIH) o quan sigui inferior al llindar baix (VIL). Com que es vol mesurar la 
descàrrega, es configurarà que la interrupció externa sigui generada quan la 
senyal caigui per sota de VIL. La Fig. 2.9 mostra el nivell de tensió (VIL) segons 
la tensió d’alimentació (VDD) i per diferents temperatures. 
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2.2.3. Configuració i programació 
 
En aquest apartat es detallen tots els aspectes del µC, de la interfície de 
mesura, que estan involucrats en el projecte (memòria, transmissió sèrie RS-
232, configuració dels timers per fer les mesures i per realitzar mesures 
periòdiques, etc.). S’explica la configuració i els aspectes a tenir en compte per 
a que el sistema funcioni correctament. 
 
2.2.3.1. Freqüència de treball 
 
La freqüència de treball del µC escollida és de 4 MHz. La freqüència determina 
molts aspectes, tal com el temps i resolució que pot proporcionar cadascun 
dels timers, el temps de durada de cada instrucció, o fins i tot el consum. 
 
Per a que aquesta senyal de rellotge sigui fiable, s’utilitza un cristall de quars 
extern de 4 MHz connectat al µC tal com indica la Fig. 2.10, que correspon a un 
temps de rellotge (Tclk) de 250ns. El µC ve configurat per defecte per treballar 
amb un cristall extern. XTAL1 i XTAL2 són els pins del µC on va connectat el 
cristall i C1, C2 són capacitats de 22 pF recomanades pel fabricant. 
 
 
Fig. 2.10. Esquema de la connexió d’un oscil·lador extern 
 
2.2.3.2. Memòria Flash 
 
Un dels factors que més ha condicionat la programació del microcontrolador ha 
estat l’escassa memòria disponible per emmagatzemar el codi. Aquest fet ha 
suposat l’externalització de tot el càlcul i processament de les dades 
adquirides. Tot aquest processament s’implementa posteriorment en el node 
central, de manera que el node sensor (exactament el µC) simplement recull 
els temps de descàrrega de cada mesura, i transmet les dades cap al node 
central. 
 
2.2.3.3. Timers (Temporitzadors) 
 
Per realitzar les mesures temporals, i per controlar la cadència de les mesures, 
és necessari utilitzar els timers del µC. Aquests timers necessiten una base de 
temps per poder comptar. No tots els modes de treball del µC presenten una 
senyal de rellotge (veure apartat  2.2.3.5). 
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L’ATtiny2313 té 2 timers. Un d’ells (el de 16 bits), s’empra per realitzar la 
mesura. Aquest timer ofereix una major resolució. El resultat de la mesura són 
dos bytes, el de major i el de menor pes, que corresponen al número de 
comptes que el timer ha enregistrat en el procés de mesura del temps de 
descàrrega del circuit RC. També es disposa d’un watchdog timer, que és un 
timer capaç de funcionar sense la necessitat de tenir activada una senyal de 
rellotge al µC, funciona amb un oscil·lador intern independent, i sol ser utilitzat 
per resetejar el µC en cas que és quedi bloquejat. El watchdog permet treballar 
en el mode de més baix consum. En aquest projecte, aquest timer s’utilitza per 
controlar la freqüència en que es realitzen les mesures. 
 
Inicialment es va implementar un altre mètode per la temporització de períodes 
llargs (de l’ordre d’hores) però es va descartar per l’increment de consum que 
suposava respecte al mètode basat en el watchdog timer. S’explica amb detall 
a l’ ANNEX 5. 
 
El watchdog solament permet contar fins a 8 segons, de tal manera que per 
arribar a retards de l’ordre d’hores, s’ha de despertar i tornar a adormir el 




Una de les necessitats del sistema és la capacitat de fer mesures periòdiques, 
emmagatzemar-les i transmetre les dades un cop cada cert temps. Es 
requereix, doncs, una memòria no volàtil, capaç d’emmagatzemar les mesures 
que es vagin realitzant. La memòria EEPROM que ofereix el ATtiny2313 és 
bastant limitada (128 bytes), però suficient per emmagatzemar unes 10 
mesures corresponents a les mesures temporals per al sensors resistiu i 
capacitiu. 
 
Per a l’accés a la memòria s’utilitza una variable que indica en quina posició de 
l’EEPROM està emmagatzemada l‘última mesura. D’aquesta manera 
s’assegura que es guarden o transmeten les dades en l’ordre correcte. 
 
Com s’ha explicat en l’apartat  2.1, la mesura de cadascun dels sensors inclou 3 
submesures incloent les dels components de calibratge. La Fig. 2.11 mostra 
quina informació està guardada en cada byte de l’EEPROM, on “L” indica el 
byte de menor pes del número de comptes de la submesura, i “H” indica el byte 
de major pes. 
 




Fig. 2.11. Distribució de les dades de les mesures a la EEPROM. S’utilitzen 
120 bytes dels 128 bytes disponibles. 
 
 
2.2.3.5. Mode Sleep 
 
Per tal de minimitzar al màxim el consum, sempre que el microcontrolador no 
hagi de prendre mesures, estarà en un mode de baix consum (major part del 
temps). La Fig. 2.12 mostra les interrupcions i senyals de rellotge actives en els 
diferents modes de baix consum. A la freqüència de treball de 4 MHz, el 
consum és de 2 mA en mode actiu, 0,41 mA en Idle mode, i menor a 1 µA en 
Power Down mode. En el procés de mesura, s’ha d’utilitzar un timer, i s’ha 
d’evitar el soroll ocasionat per la CPU  [7], així que es treballarà en Idle mode, 
que és l’únic mode en que hi ha activa alguna senyal de rellotge sense estar 
activa la CPU. 
 
El mode Power-down s’ha utilitzat per “adormir” el µC entre mesures, reduint 
encara més el consum. Com que no hi ha cap senyal de rellotge en aquest 
mode, s’ha d’utilitzar el watchdog timer. A l’apartat  2.2.3.3 s’ha explicat el seu 




Fig. 2.12. Interrupcions i senyals de rellotge actives, en els diferents modes 
d’estalvi d’energia 
 
Per despertar el µC, d’un mode de baix consum, cal una interrupció interna o 
externa, com el desbordament d’un timer, o interrupció sèrie (UART) (en mode 
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Idle), o un canvi de nivell de tensió en un dels pins I/O configurats com a 
interrupció externa (en mode Power-down). Al despertar, el µC passa a mode 
actiu. 
 
En el nostre cas, durant el procés de mesura, per despertar de l’Idle mode es 
rebrà una interrupció externa pel pin INT0 o INT1 (segons sigui el sensor 
resistiu o capactiu) que indica que el nivell de voltatge del condensador és 
inferior a VTL (Fig. 2.3). En el període entre mesures (mode Power-down), el µC 
romandrà adormit fins que es generi una interrupció a causa del desbordament 




El sistema permet la connexió amb una interfície sèrie RS-232. El µC disposa 
de 2 pins específics per a aquesta tasca. Aquests pins permeten la 
comunicació amb un altre dispositiu, mitjançant el UART. Aquesta comunicació 
s’ha configurat a 9600 bps, amb 8 bits de dades, sense paritat, amb 1 bit de 
parada i sense control de flux. També es troba activada la interrupció de 
recepció completa UART, de manera que quan es rep una dada pel bus UART, 
es genera una interrupció. L’ús d’aquesta interrupció és detalla en l’apartat  3.2. 
 
2.2.3.7. Interrupció per canvi de tensió en PB0 
 
S’ha configurat que el pin PB0 del µC generi una interrupció en cas de detectar 
un canvi de nivell de tensió a la seva entrada. Aquest pin està connectat a un 
altre dispositiu (MAX3223) de la interfície dissenyada, i permet al µC tenir un 
control sobre aquest. A l’apartat  3.2 s’explica amb detall aquesta interacció. 
 
2.2.3.8. Estructura del codi 
 
Pel que fa al codi desenvolupat, es va partir d’una versió inicial que va ser 
utilitzada en  [2]. Aquesta versió estava dissenyada pel µC AT90S2313. Existien 
2 codis diferents, un per a les mesures resistives i un altre per a les mesures 
capacitives, de manera que amb un sol µC solament es podia mesurar un 
sensor. 
 
El primer pas va ser adaptar cadascun dels dos programes al nou µC, ja que 
molts registres havien canviat de nom. Un cop adaptat es va provar que 
funcionessin per separat. Posteriorment es va fer una versió on s’integressin 
les dues mesures en un sol codi. Finalment es van anar incloent altres 
funcionalitats que requeria l’aplicació implementada. L’ ANNEX 12 descriu 




22                      Sistema autònom per a la mesura de paràmetres ambientals de l’Estany del Campus del Baix Llobregat 
 
2.3. Materials i anàlisi 
 
En aquest apartat es descriuen els components utilitzats per a la interfície de 
mesura i la resolució obtinguda en les mesures. 
 
 
2.3.1. Elements comuns 
 
L’element més significatiu de tot el sistema és el µC utilitzat, que és el AVR 
ATtiny2313 (Atmel)  [9], les característiques del qual s’ha descrit a l’apartat 
 2.2.2. El µC treballa a una freqüència de 4 MHz, que s’obté d’un cristall de 
quars connectat als pins XTAL1 i XTAL2 (Fig. 2.10). 
 
Per tal de reduir el soroll que afecta a la comparació de voltatge entre Vc i VIL 
(Fig. 2.3) en el moment d’aturada del procés de temporització, cal aplicar les 
següents solucions de disseny  [11]: 
 
(a) Una capacitat de desacoblament (Cd = 100nF) connectada entre 
l’alimentació del µC i massa. 
 
(b) Es recomana que el microcontrolador estigui alimentat per una font 
independent (regulador) el més a prop possible del pin d’alimentació. 
Com que en el sistema dissenyat l’alimentació és comuna per a tots els 
dispositius, s’hauran de desactivar (Shutdown) els altres components 
actius mentre es fan les mesures. 
 
(c) El µC entrarà en mode sleep (Idle mode) quan comenci el procés de 
temporització, per tal de reduir el soroll intern ocasionat per l’activitat de 
la CPU. 
 
L’ ANNEX 6 mostra l’esquemàtic de la interfície de mesura. 
 
 
2.3.2. Sensor resistiu 
 
La funció dels pins 1, 2, 3 i 4 de la Fig. 2.6 són respectivament implementats 
pel INT0/PD2, PB2, PB1 i PB4 del µC. Aquest pins són tots ports I/O. 
 
El sistema s’ha dissenyat per a treballar en un marge de temperatures de 0 ºC 
a 40 ºC que correspon a un marge de 33 KΩ a 5 KΩ respectivament per al 
sensor resistiu (NTC). Per a la resistència de calibratge s’escull un valor 
intermedi, Rc2 = 15 KΩ (valor mesurat de 14,812 KΩ), i R0 = 330 Ω. El valor de 
R0 ha estat seleccionat tenint en compte que el màxim corrent acceptat per un 
pin és d’uns 20-25 mA. El valor de la resistència interna del port per on es 
carrega la capacitat és de l’ordre de desenes d’ohms, Rp = 47 Ω quan està 
configurat com a sortida amb un 1. La capacitat necessària per garantir la 
resolució de 12 bits que s’ha especificat en el capítol 1, és C = 210 nF. La 
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manera d’augmentar aquesta resolució és, o bé, augmentant el condensador 
(provoca un major temps de càrrega), o augmentant el valor de les resistències 
a mesurar (la NTC té una resistència determinada segons la temperatura; com 
major temperatura, menor resistència, i menor resolució). Així que s’ha arribat a 
un compromís entre la resolució i el temps de càrrega. A continuació a les 
equacions  (2.6) i  (2.7) es justifica aquest valor. 
 
La resolució en bits bé determinada per l’equació  (2.6), on Tclk és el temps d’un 
cicle de rellotge (250 ns). A partir d’aquesta equació, s’obté el valor de τ 







n τ2log  (2.6)   
 
A partir de  (2.6) calculem el valor de C necessari per al pitjor cas (Rx,min = 5 kΩ 




C x 8,204min, == τ  (2.7)   
 
S’ha escollit un condensador de 210 nF, que és un valor comercial. 
 
A partir de  (2.6) s’obté també la resolució en el millor cas, quan la resistència 
de la NTC pren el seu valor màxim (33 kΩ per 0 ºC), sent de 14 b. 
 
El temps que es considera necessari per carregar el condensador, de manera 
que l’error obtingut sigui menor que la meitat de l’error de quantificació, és el 
que mostra l’equació  (2.8), on n és la màxima resolució que ofereix el sistema 
de mesura (en aquest cas 14 b), Vc és la tensió al condensador, i VDD és la 




























(2.8)   
 
Els components que intervenen en el procés de càrrega són sempre els 
mateixos (veure Fig. 2.4(a)). Com que el valor de Rp pot variar d’un port a 
l’altre, es considera el pitjor cas, Rp = 100 Ω i C = 210 nF. L’equació  (2.9) 
mostra el temps de càrrega necessari: 
 










 (2.9)   
 
En la programació es deixa un temps de càrrega encara major, de 750 µs. 
 
 
2.3.3. Sensor capacitiu 
 
La funció dels pins 1, 2 i 3 de la Fig. 2.8 són respectivament implementats pels 
pins INT1/PD3, PB7 i PB5 del AVR. 
 
Per tal de reduir la variabilitat dels nombres digitals mesurats, s’aplicaran les 
solucions de disseny descrites al tercer paràgraf de l’apartat  2.3.1. A banda, a 
causa de l’alta impedància cap a terra que té el node 1 a la Fig. 2.8, cal prendre 
precaucions addicionals en el disseny  [8]: 
 
(a) El Pin 1 ha d’estar el més allunyat possible dels pins del 
microcontrolador pertanyents a l’oscil·lador, per tal de reduir 
l’acoblament capacitiu des de la senyal de rellotge cap al node 1. 
 
(b) A causa del sorollós “1” digital, s’ha de col·locar una resistència R1=10 
KΩ entre el Pin 1 i el node 1 (Fig. 2.7). Aquesta resistència redueix la 
freqüència de tall del filtre pas baix durant l’etapa de càrrega  [10]. 
 
(c) A ser possible, es recomana aïllar el circuit amb un encapsulat connectat 
a terra per tal de reduir els efectes de les interferències externes 
 
(d) També es recomanable no treballar amb protoboard, perquè la capacitat 
entre pistes fa augmentar la desviació estàndard. 
 
Segons l’anàlisi realitzat a l’apartat  1.3, es preveu que el sensor capacitiu (Tub 
PVC) de l’estany, ofereixi uns valors de capacitat d’entre els 100 pF quan 
l’estany estigui al seu nivell més baix, i els 300 pF quan el nivell sigui molt 
elevat. Com a capacitat de calibratge, s’ha escollit un valor intermedi, Cc = 220 
pF. La resistència necessària per garantir la resolució de 8 bits que s’ha 
especificat en el disseny tècnic, és R = 1 MΩ. A continuació, l’equació  (2.10) 
s’extreu aquest valor. 
 
En el cas de les mesures del sensor capacitiu del laboratori, s’ha de connectar 
l’aigua al Terra de la instal·lació elèctrica, perquè es creu que per a mesures en 
espais llargs de temps, algun petit corrent de polarització fa que les mesures 
siguin errònies. En l’escenari real (Estany), l’aigua ja està en contacte amb el 
Terra. Caldria fer un estudi en profunditat d’aquest fenomen. 
 
La resolució en bits bé determinada per l’equació (2.6). A partir d’aquesta 
equació, s’obté el valor de τ corresponent a una resolució de 8 bits.  τ = 64 µs. 
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Pel que fa al procés de descàrrega, en termes de resolució, el pitjor cas és el 
que té un temps de descàrrega menor, ja que un error en una compta té més 
repercussió. 
 
El desenvolupament  (2.10) mostra el valor de R per obtenir una τ de 64 µs, en 
el pitjor cas, quan el nivell de l’estany és molt baix, on la capacitat és de l’ordre 














(2.10)   
 
Aquest valor s’ha aproximat a 1 MΩ, que és una resistència comú al laboratori. 
 
L’equació  (2.11) mostra la resolució en el millor cas, quan el nivell d’aigua és 




















(2.11)   
 
El temps que es considera necessari per carregar el condensador, de manera 
que l’error obtingut sigui menor que la meitat de l’error de quantificació, és el 
que mostra l’equació  (2.12). On “n” és la màxima resolució que ofereix el 
sistema de mesura de capacitats (en aquest cas 14 bits), Vc és la tensió que 



























(2.12)   
 
L’equació  (2.13) mostra el temps de càrrega en el pitjor cas, on R = 10 KΩ i C = 
300 pF (capacitat major). (Veure Fig. 2.7(a)) 
 










 (2.13)   
 
En la programació, en comptes de 22,8 µs es deixen uns 50 µs, per assegurar 
que es carrega del tot. 
 
Al realitzar mesures capacitives amb el sensor del laboratori s’han trobat força 
problemes d’interferències. La qualitat de les mesures millora si el sistema està 
aïllat respecte al terra de la instal·lació elèctrica (sistema flotant) i si es 
connecta l’aigua del dipòsit al terra de la instal·lació elèctrica. 
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CAPÍTOL 3. TRANSMISSIÓ 
 
En aquest capítol es detalla la manera de transmetre les dades des del node 
sensor fins al node central encarregat d’analitzar i emmagatzemar les mesures 
(Fig. 0.1). La transmissió de les dades es basa en una comunicació sense fils 
per radiofreqüència, utilitzant l’estàndard ZigBee  [1]. També es contempla 
l’opció de configurar el temps entre mesures i d’adquirir les dades localment en 
el node sensor via transmissió sèrie (RS-232). Aquesta última opció és d’utilitat 




3.1. Transmissió sense fils 
 
La transmissió sense fils es realitza mitjançant els mòduls ZigBee, que són uns 
dispositius inal·làmbrics amb els que s’estan realitzant diverses proves i 
projectes a la EPSC. Aquest projecte és dels primers, de l’EPSC, que han 
incorporat ZigBee com a sistema inal·làmbric d’una aplicació completa. Existeix 
un projecte anterior, de localització, que també utilitzava aquest protocol, però 
no es comunicava amb cap microcontrolador  [14]. 
 
El sistema de transmissió està format per un mòdul ZigBee incorporat al node 
sensor (enviament de les mesures), i un altre incorporat al node central 
(recepció de les dades). En un futur es preveu l’existència de nodes ZigBee 
repetidors que permetran ampliar la zona de cobertura. 
 
A continuació s’explica amb més detall tot el sistema de transmissió. 
 
 
3.1.1. Introducció al ZigBee 
 
ZigBee és un estàndard de comunicació sense fils entre dispositius, centrat en 
aplicacions de baix cost i consum, i, per tant, adient per al desenvolupament de 
xarxes de sensors com la que es proposa en aquest projecte. Ofereix velocitats 
de transmissió baixes, seguretat, fiabilitat i compatibilitat entre fabricants. Es 
basa en l’estàndard IEEE 811.15.4, que defineix les capes més baixes. Els 
seus desenvolupadors van formar la ZigBee Alliance, on es troben companyies 
com Motorola y Philips, entre d’altres. 
 
ZigBee opera en tres bandes lliures: 
 
• Global – 2,4GHz, a una velocitat de 250Kbps 
• Amèrica – 915MHz, a una velocitat de 40Kbps 
• Europa – 868MHz, a una velocitat de 20Kbps 
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El radi de cobertura oscil·la entre els 10 i els 75 metres, depenent de les 
condicions de l’entorn i de la potència de sortida. 
 
A l’ ANNEX 10 és descriu amb més detall el estàndard ZigBee. 
 
 
3.1.2. Dispositius ZigBee 
 
En aquest projecte s’han utilitzat els mòduls ETRX1 (Telegesis) [13], Fig. 3.1, 
els quals incorporen bàsicament un microcontrolador ATMega128 (Atmel), el 
transceptor de radiofreqüència (RF) EM2420 (Ember) i una antena de RF. Les 
característiques del mòdul ETRX1 més rellevants per al projecte són: 
 
• Tensió d’alimentació entre 2,7 i 3,6 V. 
 
• Velocitat de transmissió de 250 kb/s. 
 
• Comunicació amb altres dispositius mitjançant UART. 
 
• Consum inferior a 15 µA en mode de baix consum. 
 
• Consum de 30 mA en mode actiu i transmetent. 
 




Fig. 3.1. Telegesis ETRX1 
 
Els mòduls ETRX1 s’han muntat sobre plaques d’avaluació, ja dissenyades  i 
disponibles pel grup ISI (Fig. 3.2). La placa d’avaluació incorpora un portapiles 
a la part inferior (3 piles AA) i un regulador de tensió (LP2966  [18]) que manté 
una tensió d’alimentació constant de 3,3 V per al mòdul ETRX1. La 
comunicació dels mòduls ZigBee amb la interfície de mesura, en el node 
sensor, i amb el PC, en el node central, es fa via comunicació sèrie asíncrona 
(UART). La placa d’avaluació del node central, a més, incorpora un MAX3223 
 [16], que permet adaptar els nivells de tensió que proporciona el mòdul ZigBee 
als nivells RS-232 requerits pel PC, el qual tracta i emmagatzema les dades. 
L’ ANNEX 7 mostra l’esquemàtic de la placa d’avaluació del ZigBee, utilitzada 
pel node sensor. L’ ANNEX 7 mostra l’esquemàtic de l’utilitzada pel node 
central. 
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L’estàndard ZigBee defineix tres tipus de dispositius: coordinador, FFD (full 
function device) i RFD (reduced function device). El coordinador ha de ser un 
FFD. L’ ANNEX 10 dona més detalls. En aquest projecte s’utilitza un RFD, 
ubicat en el node sensor, i un coordinador, ubicat en el node central. La 
comunicació de dades en aquest projecte és unidireccional, des del node 
sensor cap al central. En treballs futurs, s’incorporaran nodes repetidors 
intermedis (FFD) i més nodes sensors, i s’implementarà una comunicació 
bidireccional. La Fig. 1.6 mostra una possible connexió sense fils entre l’estany 
i el laboratori. 
 
Per tal de fer les mesures i proves de comunicació, al laboratori, simplement 
s’han utilitzat els dos dispositius necessaris, separats 1 metre de distància. 
 
L’ ANNEX 11 conté la configuració dels registres pels dos dispositius. 
 
Els mòduls permeten ser controlats mitjançant comandes AT-style  [13]. 
Aquestes comandes són enviades des del µC al mòdul ZigBee incorporat al 
node sensor utilitzant les UART d’ambdós dispositius. S’envien com a cadena 
de caràcters, acabant amb un caràcter de retorn de carro (\r). A continuació es 
mostra una llista amb les comandes principals utilitzades per la comunicació en 
el nostre cas, i el dispositiu que les utilitza. Una descripció detallada de totes 
les comandes es pot trobar en  [13]. 
 
• AT+PING ? Utilitzat pel node extrem, envia una notificació de presència 
a tots els dispositius que estan al seu abast. 
 
• AT+CCAST=”dades” ? Utilitzat pel node extrem per enviar un missatge 
(dades) al coordinador. 
 
• AT+PWDN=x ? Utilitzat en el node extrem, canvia el mode de 
funcionament del dispositiu. Si x = 0, el dispositiu està actiu, si x = 5, el 
dispositiu passa a Power Down mode. 
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• Atsx=”dades” ? Utilitzat per canviar el valor del registre “x”, on “dades” 
és el nou valor del registre. Tant pel coordinador com pel extrem.  
 
El mòdul ZigBee respon amb un “OK” a cada comanda que rep correctament, o 
amb un missatge d’error en cas contrari. Per a que aquests missatges no 
interrompin el procés de transmissió de les dades, s’ha de desactivar la 
interrupció de la UART del µC, abans de comunicar-se amb el mòdul ZigBee, i 
posteriorment s’ha de buidar tot el buffer de la UART del µC, abans de tornar a 
activar la interrupció. El fet de que no es generi interrupció no vol dir que no 
arribi el “OK”, així que igualment es pot fer un control d’errors en el cas que es 
vulgui implementar. A continuació es detalla la configuració de cadascun dels 
nodes. 
 
3.1.3.1. Coordinador de la xarxa 
 
El coordinador de la xarxa és el mòdul ZigBee més sofisticat i que implementa 
més funcions de les que venen preconfigurades pel fabricant. Forma part del 
node central i s’alimenta directament de la xarxa elèctrica. La seva funció en 
aquest projecte consisteix en enviar al PC, al qual està connectat via RS-232 i 
que forma també part del node central, les dades que rep per radiofreqüència 
des del node sensor. Per assegurar un funcionament òptim, sempre estarà 
actiu a l’espera de la recepció de dades. Mitjançant la comanda “ats8=42”, el 
mòdul està configurat per establir una connexió automàticament amb qualsevol 
node (en aquest cas només el node sensor) que li enviï una notificació de 
presència (comanda AT+PING). Les dades rebudes, el mòdul ZigBee les envia 
al PC via RS-232 (la placa d’avaluació que conté el mòdul ZigBee incorpora un 
MAX3223), a una velocitat de 9600 b/s. Al  CAPÍTOL 1 s’explica en detall com 
s’estableix aquesta comunicació entre el mòdul ZigBee i el PC. 
 
3.1.3.2. Dispositiu de funcions reduïdes (RFD) 
 
Aquest dispositiu correspon al mòdul ZigBee ubicat en el node sensor. La seva 
funció simplement consisteix en transmetre les mesures que ha realitzat la 
interfície de mesura, per la qual cosa està configurat amb el mínim nombre de 
funcions, reduint el seu consum. Mitjançant la comanda “ats8=40”, es configura 
el mòdul per treballar com a RFD. Com que ha d’estar situat a l’estany, ha de 
funcionar amb bateries. La major part del temps està en Power Down mode, i 
sol s’activa un cop al dia, en el moment d’enviar les mesures. L’encarregada 
d’activar-lo i d’enviar les comandes posteriors és la pròpia interfície de mesura, 
que està connectada al mòdul ZigBee a través d’un port I/O del µC (PD5), que 
genera un canvi de tensió, provocant una interrupció externa al ZigBee (Pin 
13). La comunicació entre el µC i el mòdul ZigBee es fa mitjançant les UART 
d’ambdós dispositius configurats a una velocitat de 9600 b/s. 
 
Un cop activat el mòdul ZigBee, el µC envia la comanda AT+PING (notificació 
de presència) per a unir-se a la xarxa (al node central en aquest cas). Per 
agilitar aquest procés, el mòdul coordinador accepta automàticament la petició. 
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Com que tot el procés de connexió està automatitzat en els dos mòduls, no hi 
ha missatges de notificació de connexió en el node sensor. Acte seguit el µC 
envia la comanda AT+CCAST juntament amb les dades mesurades al mòdul 
ZigBee,  que automàticament les reenvia al node central. Les dades de les 
mesures s’envien en 3 paquets de 40 bytes (120 bytes en total), ja que com a 
màxim en un paquet es poden transmetre 50 bytes utilitzant encriptació AES-
128 (per a garantir una seguretat en l’enviament). En el cas de no utilitzar 
encriptació es podrien enviar paquets de fins a 70 bytes.  El diagrama de la Fig. 
3.3 mostra gràficament el procés descrit anteriorment per al mòdul ZigBee del 
node sensor.  
 
 
Fig. 3.3. Cicle de funcionament del mòdul ZigBee del node sensor. 
 
3.1.3.3. Comunicació entre el RFD i el coordinador 
 
El procés de comunicació entre el mòdul RFD i el coordinador, consisteix en 
l’establiment de la connexió, i en la transmissió dels tres paquets de 40 bytes 
cadascun. L’establiment de connexió consisteix en la comanda AT+PING que 
envia el RFD al coordinador. 
 
 
3.2. Transmissió sèrie: RS-232 
 
Una altra opció per a la transmissió de les dades des del node sensor és 
utilitzar la interfície sèrie (RS-232). Aquesta connexió, a més, permet la 
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configuració de la freqüència de presa de mesures. Les opcions implementades 
són, doncs: 
 
• Canviar la freqüència de presa de mesures: 
 
Per això s’ha d’introduir la nova freqüència amb el software de LabVIEW 
desenvolupat. Per defecte, la freqüència serà de 1 mesura cada 2 hores 
i 24 minuts, sempre enviant les dades després de la dècima mesura, fent 
un total de 24 hores. 
 
• Descarregar les mesures realitzades: 
 
En tot moment hi ha la possibilitat de descarregar instantàniament totes 
les mesures emmagatzemades a la EEPROM. Sempre es 
descarregaran les 10 mesures més actuals, ja que és la màxima 
capacitat que ofereix la memòria. Això també es fa amb el software 
desenvolupat, i evidentment és necessari fer-ho a l’estany, perquè s’ha 
de connectar directament el cable. 
 
 
En el moment en que es fa servir aquesta comunicació sèrie, s’ha d’assegurar 
que no es realitzi cap mesura dels sensors, ja que si el MAX3223  [16] està en 
mode actiu, introdueix soroll en la tensió d’alimentació, i això provoca que les 
mesures tinguin una variació molt gran. Per tal d’evitar que el MAX3223 estigui 
actiu (consumint i generant soroll) durant tot el temps, s’utilitzarà el mode de 
baix consum que té incorporat. Restarà en aquest mode mentre no detecti cap 
dispositiu connectat al RS-232. El MAX3223 disposa d’un pin (INVALID  [16]) 
que canvia el nivell de tensió de 0 a 1 digital quan detecta un dispositiu 
connectat, i viceversa. 
 
En cas que es connecti un dispositiu al port RS-232, el MAX3223 envia un 1 pel 
pin INVALID, que està connectat al port PB0 del µC (veure apartat  2.2.3.6). 
Aquest port, al detectar un canvi de nivell, genera una interrupció que desperta 
el µC del mode Power Down, i el torna a adormir en Idle mode, ja que és de 
l’únic mode de baix consum en que es pot despertar mitjançant una interrupció 
pel port sèrie (UART) . Llavors romandrà en aquest estat fins que li arribi 
alguna dada pel port sèrie. Un cop s’hagin transmès totes les dades 
necessàries pel port Sèrie, quan es desconnecta el cable o dispositiu sèrie, el 
MAX3223 enviarà pel pin INVALID un 0, i seguidament passarà a mode de baix 
consum. Llavors, el µC tornarà a rebre la interrupció de canvi de nivell a PB0 i 
retornarà al punt inicial (Power Down mode). D’aquesta manera s’evita que es 
faci alguna mesura mentre hi ha el cable connectat, ja que això provocaria 
soroll, i la mesura seria errònia. 
 
El procés per comunicar-se correctament via RS-232 amb el node sensor, per 
realitzar una de les operacions anteriors, és el següent: 
 
1. Canviar la posició del jumper [ ANNEX 6] de la interfície de mesura, que 
determina si els pins 2 i 3 per a la comunicació sèrie del µC estan 
Transmissió   33 
connectats amb el mòdul ZigBee o amb el MAX3223. Per la comunicació 
RS-232 s’ha de seleccionar la connexió amb el MAX3223. 
 
2. Connectar el cable RS-232. 
 
3. Realitzar l’operació corresponent mitjançant el programa LabVIEW 
desenvolupat. 
 
4. Desconnectar el cable RS-232. 
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CAPÍTOL 4. TRACTAMENT DE LES DADES 
 
En aquest capítol s’explica tota l’etapa de tractament de les dades per part del 
PC del node central (Fig. 0.1), incloent l’adquisició, el processament i la seva 
representació i emmagatzematge, amb la finalitat de determinar els valors de 
les magnituds físiques mesurades (temperatura i nivell d’aigua) a partir de les 
mesures realitzades amb els sensors. 
 
El programari emprat per aquesta etapa és el LabVIEW (veure  ANNEX 15). El 
codi elaborat es pot dividir en 3 blocs: Adquisició, processat, i representació i 




Fig. 4.1. Diagrama de blocs del codi eleborat amb LabVIEW per al tractament 
de les dades rebudes 
 
 
4.1. Adquisició de les dades 
 
L’adquisició de les dades és fa a través del port Sèrie del PC (RS-232), que 
està connectat al mòdul ZigBee del node central via el MAX3223  (veure 
 3.1.3.1). El mòdul ZigBee del node central, envia cap al PC, pel RS-232, tant 
missatges de confirmació o estat, com dades. Per aquest motiu, a l’hora 
d’adquirir les dades, s’haurà de tenir present que no tots els bytes llegits són 
informació útil. 
 
La Fig. 4.2 mostra les dades enviades dintre del node central, cada 24 hores, 
des del mòdul ZigBee cap al PC. Aquestes dades són creades pel mòdul 
ZigBee a mesura que va reben dades del node sensor. La primera línia rebuda 
indica que el node extrem ha establert una connexió amb el coordinador (veure 
 3.1.3.2). Es pot observar que el node sensor és un dispositiu de funcions 
reduïdes (RFD), i la direcció física que té 16 bytes. Les següents tres línies 
corresponen al procés de l’enviament de les dades de mesura: “CCAST” + ”:” +  
“adreça física del RFD” + ”=” + ”dades de mesura”. Un cop llegida la trama 
completa (217 bytes) del buffer del port RS-232 del PC, es procedeix a extreure 
els 120 bytes de dades corresponents a les mesures. 
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Fig. 4.2. Format de les dades rebudes al buffer del port RS-232 del PC, 
enviades pel mòdul ZigBee 
 
Un cop llegides les dades del buffer del port RS-232, es procedeix a extreure’n 
els 120 bytes útils corresponents a les mesures. 
 
L’esquema de la Fig. 4.3 indica tot el conjunt de bytes llegits del buffer RS-232 
del PC amb el LabVIEW, procedents del ZigBee del node central. En total 
s’envien 217 bytes, 120 dels quals corresponen a les dades de mesura (en 
blau). La resta corresponen a les comandes enviades (en vermell). Per 
exemple, els primers 45 bytes corresponen al missatge de confirmació de 
connexió (RFD:000D6F00000315FC) que mostra el mòdul coordinador, seguit 





Fig. 4.3. Bytes útils i bytes no útils de cada lectura del buffer RS-232 
 
El procés de lectura per part del PC consisteix, en primer lloc, en esperar a que 
al buffer del port sèrie del PC hi hagin 217 bytes. Un cop es detecta que hi són 
tots, es procedeix a llegir-los de cop, deixant el buffer de nou, buit. Totes les 
dades es desen en un array, que posteriorment serà filtrat de manera que sol 
quedin les dades útils (120 bytes). Posteriorment les dades es processaran 
(apartat  4.2). 
 
Per defecte, l’eina del LabVIEW encarregada de llegir el port Sèrie, està 
configurada per finalitzar la lectura al llegir el caràcter ‘\r’ (retorn de carro). Per 
evitar problemes en la lectura de les dades, és important desactivar aquesta 
opció del LabVIEW, durant el transcurs del propi programa, un cop s’ha 









Una vegada es tenen els 120 bytes corresponent a les 10 mesures de tot un 
dia. Com que les dades s’envien cada 10 mesures. La Fig. 2.11 mostra la 
composició de les dades de mesura. La fórmula  (4.1) converteix els dos bytes 
(de major i menor pes) d’una submesura en el número de comptes N, on 
TCNT1H i TCNT1L són respectivament els bytes de major i menor pes de la 
submesura. 
  
LTCNTHTCNTN 1)1256( +⋅=  (4.1)  
 
Aplicant  (2.4) i  (2.5), depenent del sensor, s’obtenen els valors estimats de Rx i 
Cx. Després, aplicant  0 i  (1.5) s’obté la temperatura (ºC) i el nivell (cm) 
respectivament. 
4.3. Representació i emmagatzematge 
 
Pel acabar amb l’etapa de tractament de les dades, s’han de representar les 
mesures obtingudes pels sensors, de manera clara i concisa. Hi ha diversos 
mètodes per fer-lo, entre ells, el numèric i el gràfic. Tots dos han estat utilitzats.  
 
Tal com mostra la Fig. 4.4, en la part inferior (sota el títol en vermell DADES) es 
representen en una taula els valors obtinguts en l’última recepció de dades. 
Figuren tant els valors de capacitat i resistència, com els valors de nivell i 
temperatura corresponents a cada una de les 10 mesures transmeses. A la part 
superior dreta es representen els histogrames de Rx i Cx. En el sistema final no 
te gaire sentit, perquè les mesures són cada cert interval de temps i es normal 
que hi hagin variacions, sobretot de la temperatura (Rx). Els histogrames tenen 
molta utilitat en el moment de caracteritzar el sistema i extreure’n la desviació 
estàndard. 
 
En el cas de utilitzar-lo per canviar la freqüència de mesura, simplement 
s’haurà de canviar la pestanya de “Freqüència”, i fer córrer el programa (s’ha 
d’estar connectat amb cable RS-232). 
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Fig. 4.4. Pannell frontal de l’aplicació implementada amb LabVIEW 
 
Al mateix Front Pannel de la Fig. 4.4 també es representen, en format gràfic, 
les 10 últimes dades de temperatura i nivell. La Fig. 4.5 i Fig. 4.6 mostren uns 
exemples. A més, per tenir un registre de totes les mesures realitzades, totes 
les dades que van sent processades pel LabVIEW s’emmagatzemen en un 
fitxer de text, indicant el dia i hora de la mesura, i la temperatura i el nivell 
mesurats. L’ ANNEX 9 en mostra algun exemple. 
 
 
Fig. 4.5. Representació gràfica de l’historial de temperatura ambient a Vila-seca 
(Tarragona) el dia 7 de juliol, en intervals de 1 hora 
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Fig. 4.6. Representació gràfica de l’historial de nivell del sensor del laboratori, 
en intervals de 1 hora 
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CAPÍTOL 5. MESURES EXPERIMENTALS 
 
En aquest capítol es mostren els resultats experimentals obtinguts per a la 
interfície de mesura implementada i per a la transmissió sense fils. 




5.1.  Sistema de mesura 
 
En aquest apartat s’engloben totes les mesures realitzades per a validar els 
sistema dissenyat i implementat, tant amb valors de capacitat i resistència 
discrets, com amb els propis sensors del laboratori. Totes les mesures 
realitzades amb el node sensor s’han realitzat amb alimentació a bateries 
(sense connexió al terra de la instal·lació elèctrica) i amb transmissió sense fils 
de les dades cap al node central. 
 
5.1.1. Valors discrets de capacitat i resistència 
 
Per a la mesura de capacitat amb components discrets s’han utilitzat, a més del 
node sensor, un analitzador de impedàncies HP4192A i un sistema basat amb 
l’UTI. Per fer les mesures amb l’UTI, es necessita un optoacoblador col·locat en 
el cable sèrie que uneix l’UTI al PC de sobretaula. 
  
La Taula 5.1 mostra les mesures realitzades amb valors discrets de capacitat 
entre 2 i 100 pF, amb una capacitat de calibratge de 68 pF (67,57 pF mesurat 
amb l’analitzador d’impedàncies). Aquest marge de mesura és adient per al 
sensor de nivell del laboratori.  La Taula 5.2 mostra els resultats per a un marge 
entre 100 i 300 pF, amb una capacitat de calibratge de 220 pF (219,1 pF 
mesurat amb l’analitzador d’impedàncies). Aquest marge de mesura és adient 
pel sensor del l’estany. Les taules mostren els valors mesurats amb 
l’analitzador d’impedàncies HP 4192A, que es fa servir com a referència en 
aquest cas, amb l’UTI, i amb la interfície de mesura implementada per a aquest 
projecte (Atmel). També s’indica la desviació estàndard dels valors obtinguts 
amb l’Atmel i l’error comès entre l’Atmel i el HP. 
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Taula 5.1. Resultats de les mesures amb capacitats discretes del marge de 2 a 
100 pF amb Cc = 67,57 pF. Els valors de l’UTI i de l’Atmel són resultat de la 
mitja de 10 mesures consecutives, i la desviació estàndard correspon a 
aquestes 10 mesures.  
HP (pF) UTI (pF) Atmel (pF) Error (pF) Desv. est. (fF) 
2,0 2,0 0,66 -1,3 11 
9,9 9,9 6,6 -3,3 15 
14,0 14,8 11,2 -2,8 25 
21,9 21,9 18,2 -3,7 30 
33,7 33,8 30,6 -3,1 41 
71,2 71,5 70,7 -0,5 190 
101,1 101,8 104,6 3,5 200 
 
Taula 5.2. Resultats de mesures de capacitats discretes del marge de 100 a 
300 pF amb Cc=219,1 pF. Els valors de l’UTI i de l’Atmel són resultat de la mitja 
de 10 mesures consecutives, i la desviació estàndard correspon a aquestes 10 
mesures. 
HP (pF) UTI (pF) Atmel (pF) Error (pF) 
Desv. est. 
(fF) 
101,1 101,8 97,0 -4,1 300 
150,0 150,3 147,2 -2,8 629 
166,0 167,1 165,4 -0,6 701 
217,0 218,7 217,3 0,3 902 
261,3 262,2 265,3 4,0 1100 
339,5 342,4 343,7 4,2 1100 
 
Com es pot observar l’error s’incrementa a mesura que ens allunyem del punt 
de calibratge, la qual cosa es justifica considerant la presència d’una capacitat 
paràsita (de 4 a 5 pF en aquest cas) en els pins 2 i 3 de la Fig. 2.8  [15]. L’error 
màxim en el cas de la Taula 5.1 és de 3,7 pF (3,7 % respecte al fons d’escala). 
En el cas de la Taula 5.2 l’error màxim és de 4,2 pF (1,4 % respecte al fons 
d’escala). Si consideréssim una sensibilitat de 1,8 pF/cm (a partir de  (1.5)) 
l’error màxim seria inferior a 2,5 cm i la resolució efectiva de 0,61 cm. 
 
La Taula 5.3 recull les mesures de resistències discretes del marge de 5 KΩ a 
33 KΩ, corresponent al marge de resistències que presentarà la NTC per a un 
marge de temperatures de 0 ºC a 40 ºC, i amb una resistència de calibratge de 
15 KΩ (14,812 KΩ mesurats amb HP 4192A). La taula conté la resistència real 
mesurada amb l’analitzador HP 4192A amb 2 fils, la obtinguda per l’Atmel i els 
errors en ohms. 
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Taula 5.3. Resultats de mesures de resistències discretes del marge de 5 KΩ a 
33 KΩ amb Rc2=14,812 KΩ. Els valors de l’UTI i de l’Atmel són resultat de la 
mitja de 10 mesures consecutives, i la desviació estàndard correspon a 










5527 5525 -2 1,9 
6742 6740,6 -1,4 3 
8139 8134,9 -4,1 2,7 
9748 9747,2 -0,8 3,5 
14643 14644 1 2,8 
19810 19811 1 9 
26620 26617,3 -2,7 10 
32390 32387,4 -2,6 9 
 
L’error màxim és de 4,1 Ω i la desviació estàndard no supera els 10 Ω, la qual 
cosa significa incerteses inferiors a 0,01 ºC si s’aplica  (1.3). 
 
La resolució efectiva que ofereix el sistema de mesura és, en el pitjor cas 











Ω=  (5.1)   
 
 
5.1.2. Sensor de temperatura (NTC) 
 
En aquest apartat es mostren els resultats de les mesures de calibratge fetes 
sobre el sensor de temperatura, així com els resultats de les mesures de 
temperatura realitzades al laboratori i a l’estany. 
 
En primer lloc, cal extreure la β experimentalment, ja que la que dóna el 
fabricant de la NTC té una incertesa de ±1%. L’equació  (5.2) mostra com 
extreure la β de forma experimental, a partir dels valors a dos temperatures 
diferents, on R1 i R2 són els valors de la NTC a les temperatures T1 i T2 (en 
Kelvin). Amb el calibrador de temperatura (Hart Scientific 9102S) s’han generat 
diferents temperatures de 0 ºC i 40 ºC i s’han mesurat els valors de resistències 
amb l’Atmel, tal com mostra la Taula 5.4. No s’ha considerat necessari fer 
mesures de resistència amb un instrument de referència degut a baixa 
incertesa presentada per l’Atmel (Taula 5.3) Per a  (5.3) s’han escollit les 
temperatures extremes (0 ºC i 40 ºC), sent R1 = 33290 Ω i R2 = 5470 Ω. 
 

















(5.2)   
 
La β obtinguda d’aquesta manera és de 3861.95, i està dins del marge 
3892±1% especificat pel fabricant. Aquest valor juntament amb el valor de 
resistència a 25 ºC (10306 Ω, Taula 5.4) s’han utilitzat en  (1.2) i  (1.3) per a 
obtenir la temperatura estimada a la Taula 5.4. A banda, a la taula es mostra 
l’error de la mesura de l’Atmel respecte al de calibratge. 
 











0 33290 0,25 0,25 
10 20333 10,14 0,14 
20 12848 20,01 0,01 
25 10306 25 0 
30 8300 30,06 0,06 
40 5470 40,3 0,3 
 
La desviació estàndard en totes aquestes mesures és la mateixa que 
l'obtinguda en una mesura d'una resistència discreta del mateix valor (veure 
Taula 5.3). Com es pot observar, l'error en temperatura màxim és de 0,3 ºC. 
Aquest error pot ser degut a diversos factors: 
 
a) La temperatura que assoleix la NTC no és exactament la que marca el 
dispositiu d’escalfament. El calibrador ofereix una incertesa de ±0,25ºC. 
 
b) La tolerància de ±0,2 ºC que especifica el fabricant respecte a l’ajust per 
la corba [ ANNEX 1]. 
 
Per acabar de validar el sistema, s’han pres mesures de la temperatura de 
l’aigua de l’estany. Aquestes mesures han estat contrastades amb un 
mesurador de temperatura calibrat del que es disposa al laboratori (WTW multi 
340i) (Taula 5.5). La diferència de temperatura entre ambdós sistemes és 
menor a 0,2 ºC. A l’ ANNEX 9 es mostra el fitxer de text creat amb LabVIEW, on 
figuren les mesures. 
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Taula 5.5. Mesures de temperatura de L’estany de Castelldefels, a Divendres 
30 juny 2006 
Mesura Referència (ºC) Temperatura estimada (ºC) 
Aigua a l’ombra 29,3 29,48 
Aigua al sol 30 30,2 
 
La diferència entre la temperatura de l’aigua al sol i a l’ombra no és massa 
elevada, ja que la porció d’ombra era molt petita; era just a la cantonada d’on 
està situat el sensor de nivell. Queda pendent millorar la col·locació del sensor 
a l’estany, ja que en el moment d’aquestes mesures, la NTC estava penjant 
sobre la superfície de l’aigua, i per això les mesures simultànies del fitxer de 
l’ ANNEX 9 mostren una variació de 0,1ºC. 
 
 
5.1.3. Sensor de nivell 
 
Al  CAPÍTOL 1 s’ha mostrat la recta que caracteritza el sensor de nivell del 
laboratori amb el sistema de mesura UTI. En aquest apartat es caracteritzarà el 
sensor amb el sistema de mesura implementat i es contrastarà amb la de l’UTI. 
També es va provar de fer mesures amb l’analitzador d’impedàncies HP 
4192A, però les mesures eren força diferents a causa de la influència que té la 
capacitat entre l’aigua del dipòsit i el terra de la instal·lació elèctrica. Per fer 
mesures amb l’UTI, i evitar l’error causat per aquesta capacitat paràsita, 
s’utilitza un optoacoblador connectat al port sèrie del PC. No funciona amb el 
portàtil. La Fig. 1.5 mostra una gràfica dels resultats d’aquestes mesures. A 
l’apartat  5.1.3 hi ha els resultats del sensor de nivell del laboratori, realitzats 
amb el sistema de mesura implementat. 
 
Per a connectar la interfície de mesura al sensor de nivell, d’una manera  
còmoda i fiable, s’utilitza un cartró amb 2 fils paral·lels enganxats amb cinta 
aïllant, a fi de que sempre presenti la mateixa capacitat (Fig. 5.1). Aquesta 
capacitat, mesurada amb l’Atmel, dóna 1,2 pF, i és compensada amb la funció 




Fig. 5.1. Cartró emprat per a les mesures de nivell 
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La Taula 5.6 mostra la capacitat mesurada amb l’UTI i el Atmel en funció del 
nivell d’aigua del dipòsit del laboratori (Fig. 1.4). La Fig. 5.2 mostra la 
representació gràfica juntament amb les rectes de regressió resultants per ajust 
de mínims quadrats. Per al cas de l’Atmel la sensibilitat és de 1,868 pF/cm i 
l’error de no linealitat màxim és de  3pF (1,77 cm). 
 
Taula 5.6. Caracterització del sensor de nivell, tant amb el sistema de mesura 
UTI, com amb l’implementat en el projecte (Atmel). La capacitat de referència 
en la mesura de l’Atmel és de Cc=67,57 pF. Els valors de l’UTI i de l’Atmel són 
resultat de la mitja de 10 mesures consecutives. 
Nivell (cm) UTI (pF) Atmel (pF) Diferència (pF) 
0 11,3 5,7 5,6 
10 32,9 26,3 6,6 
20 47,2 40,0 7,2 
30 66,3 61,5 4,7 
40 84,9 81,5 3,4 
 
 
Relació Capacitat-Nivell del sensor de nivell
y = 1,868E-12x + 5,640E-12






















Fig. 5.2. Capacitat en funció del nivell de l’aigua amb el sensor de nivell de 
laboratori. 
 
Malgrat que la diferència entre ambdós sistemes es redueix per valors propers 
a Cc, és d’estranyar que els valors no convergeixin en aquest punt, tal i com 
passava amb la mesura amb capacitats discretes (Taula 5.1). Tenint en compte 




64,5)( −= xCcmNivell  (5.3)   
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on Cx és la mesura en picofaradis. 
 
La Taula 5.7 mostra la capacitat mesurada i el nivell estimat (de tub cobert) a 
partir de  (5.3). Per calcular el nivell de l’aigua s’ha de sumar 16 cm (Fig. 1.8).  
La Taula 5.7 també mostra el nivell real. S’observa que l’error és de .  
Aquest error pot ser degut en part a que per l’estimació de nivell s’ha usat quan 
de fet s’hauria de calibrar el tub ubicat al llac. Pel altra banda, el sensor del llac 
presenta aparentment un curcircuit entre un dels cables i l’aigua. Aquests 
problemes s’hauran de subsanar en un futur. 
 
Taula 5.7. Mesura del nivell de l’estany el 30 de juny del 2006, tenint en compte 
que existeix un curcircuit entre 1 cable i l’aigua. 
 







Estany 76 80 37,7 53,7 
 
Segons la Fig. 1.8, i tenint en compte que el nivell de l’estany mesurat amb un 
regle de fusta del laboratori era de 80 cm, la part de tub submergit hauria de ser 
64 cm. La capacitat corresponent a aquests 64 cm és d’uns 120 pF. Així que 
s’ha de comprovar el sensor de l’estany, perquè a causa del curtcircuit les 
mesures són errònies. 
  
 
5.1.4. Transmissió sense fils 
 
Pel que fa a la transmissió inal·làmbrica, poques mesures es poden realitzar, ja 
que en principi els mòduls utilitzats, o bé funcionen o no funcionen. I en principi, 
idealment, el fet de transmetre les dades inal·làmbricament, no hauria de 
interferir en les mesures. 
 
Els resultats que presenta la Taula 5.1, la Taula 5.2, la Taula 5.3, la Taula 5.4 i 
la Taula 5.6, estan realitzats amb transmissió sense fils. 
 
La Taula 5.8 mostra els resultats d’abast amb els mòduls ZigBee tant en 
interiors com en exteriors. 
 
Taula 5.8. Proves d’abast amb els mòduls de transmissió inal·làmbrica 
(ZigBee) 
Prova Metres 
Interiors amb visibilitat directa 60 
Interiors sense visibilitat 17 
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5.2. Alimentació i consum del node sensor 
 
El consum és un aspecte essencial pel node sensor, al ser un sistema autònom 
alimentat a bateries. Com a objectiu s’ha establert una durada d’un any. A tal fi, 
tots els dispositius seleccionats per al node sensor són de baix consum i 
incorporen la possibilitat de posar-se en mode “inactiu”, que encara redueix 
més el consum. 
 
El node sensor, com ja s’ha comentat, consta de dos parts: la interfície de 
mesura, que està formada pel µC Atmel, el MAX3223, i els components 
necessaris per fer les mesures (veure apartat  2.3 i  ANNEX 6), i la placa 
d’avaluació que incorpora el mòdul ZigBee, les bateries, i el regulador de tensió 
LP2966 ( ANNEX 7). Pel que respecta a l’alimentació, tot el node sensor, 
inclosa la interfície de mesura, s’alimenta a través del regulador de tensió 
LP2966 de 3,3 V, incorporat a la placa d’avaluació ZigBee. Les bateries 
utilitzades (3 bateries AA de NiMH) proporcionen una tensió de 3,8 V a 
l’entrada del regulador (veure  ANNEX 14).  
 
El sistema ha d’estar el màxim temps possible “inactiu”: el µC només es 
desperta en el moment de les mesures (configurable, actualment un cop cada 2 
hores i 24 minuts), i el mòdul ZigBee cada 10 mesures, en el moment de la 
transmissió (actualment un cop al dia). El regulador de tensió, però, es troba 
contínuament funcionant. La Fig. 5.3 mostra el cicle de treball descrit del node 
sensor. Cada cop que es desperta el µC, durant 46 ms es realitzen 6 
submesures, 3 corresponents al sensor capacitiu (mesura de nivell), i 3 
corresponents al sensor resisitiu (mesura de temperatura). Altrament, el µC 
està en Idle Mode. Al complir-se les 24 hores (cada 10 vegades que el µC es 
desperta), es procedeix a fer l’última mesura, i es desperta al mòdul ZigBee 





Fig. 5.3. Cicle d’un dia complet de funcionament del sistema. En blau els 
períodes inactius i en vermell els períodes actius. 
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El MAX3223 solament és utilitzat en moments puntuals, bé per a descarregar 
les dades via RS-232 o bé per a reconfigurar la cadència de les mesures. Per 
aquest motiu no s’ha inclòs aquest consum puntual. Sí que s’ha tingut en 
compte el consum del MAX3223 en estat “dormit” (1µA). En les mesures 
experimentals, aquest consum es considera inclòs amb el consum del µC. 
 
Les taules dels subapartats següents detallen l’estudi de consum realitzat 
teòricament (Taula 5.10, Taula 5.11, Taula 5.12, Taula 5.13), experimentalment 
amb el multímetre Wawetek Meterman 85XT, en sèrie (Taula 5.15, Taula 5.16, 
Taula 5.17, Taula 5.18), i experimentalment mesurant la caiguda de tensió 
d’una resistència amb l’oscil·loscopi Tektronix TDS5054  (Taula 5.20, Taula 
5.21, Taula 5.22, Taula 5.23). 
 
Quan es parla d’estat actiu o inactiu, es fa referència al temps en que el 
sistema està despert (major consum), o adormit (baix consum), respectivament. 
 
La Taula 5.9 mostra la capacitat de la bateria utilitzada, a partir de la qual s’ha 
realitzat l’estimació de l’autonomia del sistema (Taula 5.14, Taula 5.19, Taula 
5.24). 
 
Taula 5.9. Estimació de la capacitat de les bateries utilitzades (mA⋅s) 
 mA⋅s 
Bateria 3 piles de 1,2V (2200mAh): 7920000 
 
Tots els consums (mA⋅s) s’han realitzat per a un total de 1 dia (86400 s), de 
manera que dividint la capacitat de la bateria pel consum obtingut, s’obté el 
nombre de dies d’autonomia.  
 
5.2.1. Estudi teòric 
 
Es divideix en 4 dispositius: µC (Atmel), mòdul ZigBee, MAX3223, i regulador 
LP2966. El consum diari (mA.s) s’extreu multiplicant el temps de cada estat (s) 
pel consum (mA). En el cas de l’Atmel, el consum depèn de la freqüència de 
treball. A 4 MHz, el consum en mode actiu, que especifica el fabricant, és de 2 
mA, i en mode inactiu de 4 µA. 
 
Taula 5.10. Consum teòric diari del microcontrolador ATtiny2313 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 2 30 
Inactiu 86400 4,0E-3 345,6 
Mesura capacitiva 9,0E-3 3,0E-3 2,7E-05 
Mesura resistiva 0,66 30 19,8 
Atmel 
TOTAL Atmel: 395,4 
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Taula 5.11. Consum teòric diari del mòdul ZigBee 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 30 450 
Inactiu 86400 15,0E-3 1296 
ZigBee 
TOTAL ZigBee: 1746 
 
Taula 5.12. Consum teòric diari del MAX3223 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Inactiu 86400 1,0E-3 86,4 MAX3223 
TOTAL MAX3223: 86,4 
 
Taula 5.13. Consum teòric diari del regulador de tensió LP2966 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Inactiu 86400 350,0E-3 30240 Regulador 
TOTAL Regulador: 30240 
 
Taula 5.14. Estimació teòrica del nombre d’anys d’autonomia del sistema 
Estimació teòrica 
 (mA⋅s) Dies de durada Anys 
Atmel+ZigBee+MAX+Regulador 32473,06 243,9 0,67 
Atmel+ZigBee+MAX3223 2227,8 3555,1 9,7 
Atmel 395,4 20030,3 54,9 
 
Segons els resultats anteriors, el dispositiu que contribueix més al consum diari 
(més del 90 % del total) és el regulador. Segons la Taula 5.14, la durada del 
node sensor, en la seva implementació actual, és de 0,67 anys (244 dies). Si 
suprimíssim el regulador, l’autonomia del node sensor pujaria a casi 10 anys. 




5.2.2. Mesures experimentals amb el multímetre 
 
Aquestes mesures es realitzen mesurant amb el multímetre en sèrie, el corrent 
que passa per la branca del dispositiu a mesurar. 
 
En primer lloc s’analitza el consum del µC i del ZigBee per separat, finalment el 
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Taula 5.15. Consum experimenta, amb multímetre, del microcontrolador 
ATtiny2313 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 1,2 18 
Inactiu 86400 2,2E-3 190,08 
Atmel 
TOTAL Atmel: 208,08 
 
Taula 5.16. Consum experimental, amb multímetre, del ZigBee 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 29 435 
Inactiu 86400 14,0E-3 1209,6 
ZigBee 
TOTAL ZigBee: 1644,6 
 
Taula 5.17. Consum experimental, amb multímetre, del sistema complet sense 
regulador (a la sortida del regulador) 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 30 450 




TOTAL Atmel: 2005,2 
 
Taula 5.18. Consum experimental, amb multímetre, del sistema complet amb 
regulador LP2966 (a l’entrada del regulador) 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 30,6 459 




TOTAL Atmel: 28971 
 
Taula 5.19. Estimació experimental, amb multímetre, del nombre d’anys 
d’autonomia del sistema 
Estimació experimental (multímetre) 
 (mA⋅s) Dies de durada Anys 
Atmel+ZigBee 1852,6 4274,9 11,71 
Sistema complet sense Regulador 2005,2 3949,7 10,82 
Sistema complet amb Regulador 28971 273,4 0,75 
 
Experimentalment, el nombre d’anys d’autonomia del node sensor, sense 
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5.2.3. Mesures experimentals amb oscil·loscopi 
 
Aquestes mesures es realitzen mesurant amb l’oscil·loscopi la caiguda de 
tensió d’una resistència de 10 Ω col·locada en sèrie en la branca del dispositiu 
que es vol mesurar. Per fer les mesures de l’estat inactiu, ha estat necessari 
utilitzar una resistència de 620 Ω, ja que sinó la caiguda de tensió era 
inapreciable per l’oscil·loscopi. 
 
Amb l’oscil·loscopi s’ha mesurat amb precisió el temps que el µC esta realitzant 
les mesures cada cop que es desperta (46 ms) i el temps que esta actiu el 
mòdul ZigBee per a enviar les mesures (15 s). A l’ ANNEX 8 hi ha unes 
captures de la pantalla de l’oscil·loscopi, que mostren l’augment de caiguda de 
tensió a la resistència en el moment de fer les mesures i en el moment 
d’enviament de les dades. 
 
Taula 5.20. Consum experimental, mesurat amb l’oscil·loscopi, del 
microcontrolador ATtiny2313 amb MAX3223 inclòs 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 1,5 22,5 
Actiu (mesures) 0,46 4,08 1,88 
Inactiu 86400 0,003 259,2 
Atmel 
TOTAL Atmel: 283,57 
 
Taula 5.21. Consum experimental, amb oscil·loscopi, del ZigBee 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 30 450 
Inactiu 86400 0,016 1382,4 
ZigBee 
TOTAL ZigBee: 1832,4 
 
Taula 5.22. Consum experimental, amb oscil·loscopi, del sistema complet 
sense regulador (a la sortida del regulador) 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 31,4 471 
Actiu (mesures) 0,46 4,4 2,024 
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Taula 5.23. Consum experimental, amb oscil·loscopi, del sistema complet amb 
regulador LP2966 (a l’entrada del regulador) 
Estat Temps (s) Consum (mA) Total (mA⋅s) 
Actiu 15 31,4 471 
Actiu (mesures) 0,46 4,6 2,12 




TOTAL Atmel: 28985,12 
 
Taula 5.24. Estimació experimental, amb oscil·loscopi, del nombre d’anys 
d’autonomia del sistema 
Estimació experimental (oscil·loscopi) 
 (mA⋅s) Dies de durada Anys 
Sistema complet amb Regulador 28985,12 273,2 0,75 
Sistema complet sense Regulador 2546,6 3110,0 8,52 
Atmel+ZigBee 2115,96 3743,0 10,25 
 
El fet que el consum del Atmel+ZigBee no sigui el mateix que el del sistema 
complet sense regulador, és degut a que la placa d’avaluació que incorpora el 
mòdul ZigBee té components que provoquen un consum complementari, i que 
al mesurar el del ZigBee per separat, no s’inclou. En futures versions es poden 
redissenyar aquestes plaques d’avaluació per a reduir el seu consum. 
 
Els resultats experimentals confirmen la preponderància en el consum del 
regulador. L’estimació de la durada del node sensor, en la seva implementació 
actual, és de 0,75 anys (274 dies). Si suprimíssim el regulador l’autonomia del 
node sensor pujaria a 8,5 anys, i a més de 10 anys si s’utilitza el mòdul ZigBee 
sense la placa d’avaluació actual. 
 
En versions futures del node sensor, es preveu l’eliminació o substitució del 
regulador, ja que afegeix un consum massa elevat que redueix en gran mesura 
l’autonomia del sistema. El regulador TC55RP33 (TelCom Semiconductor)  [17], 
és un bon candidat per substituir-lo, ja que el seu consum és de l’ordre de 1 µA 
en funcionament. També es proposa alimentar el sistema amb una pila de liti 
de 3V, de manera que es pugi suprimir el regulador. A més, a la data de 
finalització d’aquest projecte, ha aparegut un nou mòdul ZigBee (ETRX2, 
Telegesis) amb millors prestacions i un consum més reduït. 
 
 
5.2.4. Utilització de bateries de menor mida 
 
S’ha realitzat una estimació de la capacitat de la bateria necessària per poder 
oferir un sistema amb autonomia de 1 any aproximadament, tenint en compte 
que el sistema no utilitzi regulador de tensió. 
 
La Taula 5.25 mostra la capacitat d’una bateria de liti de botó de 220 mAh. La 
Taula 5.26 mostra l’autonomia que proporciona aquesta bateria. Gairebé 1 any. 
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Taula 5.25. Estimació de la capacitat d’una bateria de liti de botó disponible al 
laboratori  
mA.s 
Bateria liti de 3V (220mAh): 792000 
 
Taula 5.26. Estimació, del temps d’autonomia del sistema amb la bateria de liti 
de 3V 
(mA⋅s) Dies de durada Anys 
Sistema complet sense Regulador 2546,6 311,0 0,85 




L’objectiu d’aquest projecte ha sigut implementar un sistema de mesura, 
compost per un node sensor i un node central amb comunicació sense fils, per 
a la monitorització del nivell i temperatura de l’aigua de l’estany del Campus del 
Baix Llobregat de la UPC a Castelldefels. El projecte suposa un punt de partida 
de cara a implementar una xarxa sense fils per a la monitorització ambiental de 
l’estany del Campus. Aquest ambiciós projecte s’emmarca dintre del projecte 
Laboratori REAL de la UPC.  
 
Les especificacions inicials requerien que el node sensor havia de ser de baix 
cost i consum i alimentat a bateries amb una autonomia d’un any. Per a la 
temperatura es demanava un marge de mesura de 0 ºC a 40 ºC amb una 
resolució de 0,1 ºC, i per al nivell un marge de mesura de 1 m amb una 
resolució de 0,5 cm. En cap dels dos casos s’especificava l’exactitud requerida. 
 
Els sensors utilitzats han sigut un sensor resistiu (NTC) per a la temperatura i 
un sensor capacitiu de disseny propi per al nivell. El mètode de mesura s’ha 
basat en una interfície directa sensor-microcontrolador. La comunicació sense 
fils s’ha implementat utilitzant mòduls ZigBee comercials. El tractament de les 
dades s’ha realitzat amb un PC.  
 
En quant al microcontrolador s’ha fet una cerca del mercat i s’ha realitzat la 
programació del microcontrolador escollit (ATtiny2313, Atmel). En quant als 
mòduls ZigBee s’ha realitzat el seu control des del microcontrolador (node 
sensor) i des del PC (node central). En quant al tractament de les dades s’ha 
portat a terme mitjançant el programari LabVIEW. El sistema s’ha configurat per 
a realitzar mesures 10 cops al dia i transmetre les dades sense fils un cop al 
dia des del node sensor al node central. Aquesta configuració és pot canviar. 
Les dades del node sensor també es poden capturar localment amb una 
connexió sèrie RS-232. 
 
El sistema s’ha validat amb mesures experimentals amb components discrets 
(resistències i condensadors), amb els sensors al laboratori i amb mesures de 
camp. Per a la mesura de temperatura s’ha obtingut en el marge de mesura de 
0 ºC a 40 ºC una exactitud millor que ±0,3 ºC, amb un calibratge previ del 
sensor, i una resolució efectiva de 0,01 ºC, complint per tant les 
especificacions. Per a la mesura de nivell s’ha obtingut, amb mesures amb 
components discrets i suposant una sensibilitat de 1,8 pF/cm, una exactitud 
millor a 2,5 cm en un marge de mesura superior a 1 m i una resolució efectiva 
de 0,6 cm, un xic per sobre de l’especificació demanada (0,5 cm). Amb el 
sensor de nivell del laboratori, en un marge de mesura de 40 cm, prèvia 
calibratge del sensor, s’ha obtingut una exactitud de 1,77 cm i una resolució 
efectiva de 0,1 cm, complint l’especificació demanada (0,5 cm). Les mesures 
de camp han sigut satisfactòries per a la temperatura i no tant per al nivell 
degut a problemes amb el sensor que s’hauran de subsanar en un futur. 
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S’han estimat l’autonomia del node sensor amb bateries de NiMH de capacitat 
2,2 A⋅h. Amb el sistema actual la duració estimada és de 274 dies, a prop de 
l’especificació inicial. S’ha determinat que el component limitant és el regulador 
i s’han proposat solucions per a millorar l’autonomia del sensor a més de 8 
anys. Per altra banda, amb les millores proposades s’han cercat bateries de 
mida més reduïda que les utilitzades actualment, per tal de tenir una autonomia 
aproximada de un any, proposant l’ús d’una bateria de liti de botó amb 
capacitat de 220 mA⋅h. 
 
Aquest projecte era força ambiciós de partida, per la diversitat de temes a 
tractar. Degut a això, alguns aspectes encara requereixen certa depuració i 
queden certs problemes a resoldre. Per exemple, el sistema no és robust quan 
el sensor de nivell està connectat i s’utilitza la opció del watchdog del 
microcontrolador. Realitzant les mesures amb components discrets (capacitats) 
o implementant la temportizació de la cadència de les mesures amb el timers, 
el sistema funciona correctament però en aquest cas s’incrementa el consum 
del microcontrolador al haver de treballar en Idle Mode per tenir senyal de 
rellotge pels timers. Així i tot, els resultats globals obtinguts es poden 
considerar molt bons, havent-se acomplert gairebé tots els objectius fixats a 
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Fig. a 1. 1 Especificacions de la NTC 
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ANNEX 2. CARACTERÍSTIQUES D’UNA NTC 
 
Les NTC són resistències de coeficient de temperatura negatiu, constituïdes 
per un cos semiconductor, el qual tingui un coeficient de temperatura elevat, és 
a dir, la seva conductivitat creix molt ràpidament amb la temperatura. 
 
En la seva fabricació s’utilitzen òxids semiconductors de níquel, zinc, cobalt, 
etc. 
 
Les NTC ofereixen un ràpid temps de resposta a canvis de temperatura, i una 
gran sensibilitat. 
 
Per contra, la relació entre la resistència i la temperatura no és lineal sinó 




⋅=  (a 2.1)  
 
On els valors de A i β venen especificats pel fabricant, i T és la temperatura en 
Kelvin. 
 
La Fig. a 2. 1 mostra un exemple de la relació exponencial entre la temperatura 





Fig. a 2. 1 Relació Resistència – Temperatura en una NTC 
 
El fabricant de la NTC emprada, indica que el valor de β0 té un 1% de desviació 
respecte al seu valor. Aquesta desviació provoca una variació d’un 15% per a 
resistències corresponents a temperatures entorn als 0 ºC, i un 13% en la 
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resistència mesurada per a temperatures entorn als 40 ºC. Les equacions  (a 
2.2),  (a 2.3) i  (a 2.4) obtenen aquest percentatge de variació. 
 





⋅⋅= 0  (a 2.2)  
 
Tenint en compte que: 
 
92,3801,00 =⋅=∆ ββ  (a 2.3)  
 
S’obté la variació que implica tenir un 1% de desviació en la β a les 





















(a 2.4)  
 
Aquest 15% en la resistència a 0 ºC (33 KΩ), implica una variació de 4954 Ω, 
equivalent a uns ± 2,5 ºC en temperatura. I el 13 % en la resistència a 40 ºC (5 
kΩ), implica una variació de 695 Ω, equivalent a uns ± 3 ºC en temperatura. 
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ANNEX 3. CARACTERÍSTIQUES DELS 
MICROCONTROLADORS ANALITZATS 
 
Aquest annex conté la Taula a 3.1 amb les característiques més importants 
dels microcontroladors analitzats per a aquest projecte. 
 
Taula a 3.1 Característiques principals dels microcontroladors analitzats. 
 











Atmel http://atmel.com AVR ATtiny2313 2 Flash 
Motorola http://motorola.com MC9S08QG8 1 Flash 
 
Fabricant Kbytes RAM I/O Comparadors Schmith Trigger comparadors 
Texas 
Instruments 64 256 bytes 6 1 No 
Microchip 8 512 bytes 36 2 Si 
Atmel 2 128 bytes 18 1 Si 
Motorola 8 512 bytes 14 1 No 
 














Instruments 0 // 2 Si Si 8 MHz Si 0,1 µA 250 µA 
Microchip 1 // 3 Si Si 40 MHz Si 0,1 µA 1,1 mA 
Atmel 1 // 1 Si Si 20 MHz Si < 0,1 µA 230 µA 
Motorola 1 // 1 Si Si 20 MHz Si 0,1 µA 3,5 mA 
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ANNEX 4. DIFERÈNCIES ENTRE EL ATTINY2313 I EL 
AT90S2313 
 
El microcontrolador escollit (ATtiny2313) correspon a la nova versió del 
AT90S2313. En la Web del fabricant recomanen que per a nous dissenys 
s’utilitzi la nova versió, ja que aporta noves característiques molt interessants i 
corregeix alguns errors. La Taula a 4.1 mostra algunes de les principals 
diferències. 
 
Taula a 4.1 Diferències principals entre el microcontrolador AT90S2313 i la 
nova versió ATtiny2313 
 
Canvis AT90S2313 ATtiny2313 
Transmissió UART USART 
Registres _ Canvis en els noms d'alguns registres 
Interrupcions 11 19 
Oscil·ladors _ 
Més opcions 
d'oscil·lació i de 
temps d'arrancada 
Timers _ 
PWM més ràpid. 








Low-power idle i 
power down. 
Low-power idle, 
power down i 
standby mode. 
I/O 15 18 
Vcc 2,7 a 6V 1,8 a 5,5V 
Velocitat Fins a 10 MHz Fins a 20 MHz 
 
Per a més informació sobre aquests i altres canvis, veure  [12]. Els que més 
importància tenen per al disseny implementat, són: el fet de treballar a tensions 
d’alimentació inferiors i tenir més modes d’estalvi d’energia, ja que ambdues 
coses fan que es minimitzi el consum. 
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ANNEX 5. MÈTODE DE TEMPORITZACIÓ AMB TIMERS 
EN CASCADA 
 
En una nota d’aplicació  [20], s’ha trobat un mètode per crear un cronometratge 
de temps elevats. Aquest mètode consisteix en posar els 2 timers en cascada, 
de manera que el timer de 16 bits (timer1) generi un canvi de voltatge cada cop 
que arriba al valor indicat en els registres OCR1AH-OCR1AL. Aquest canvi de 
voltatge es dóna en el pin OC1A, i serveix com a base de temps per al timer de 
8 bits (timer0) que va incrementant-se fins a desbordar-se. Un cop es 
desborda, genera una interrupció que és la que desperta el sistema procedint a 
fer una nova mesura. En aquest procés, el timer0 està configurat per obtenir la 
base de temps d’una font externa (pin T0), amb l’opció que incrementi el 
comptador cada cop que trobi un flanc ascendent, és a dir, cada cop que el 
nivell que troba a l’entrada passi de 0V a Vcc. D’aquí ve el 2 de la fórmula  (a 





Fig. a 5.1 Esquema del mètode de temportizació per a temps llargs 
 
 






−⋅⋅⋅=  (a 5.1)  
 
 
On Fs és la freqüència a la que treballa el sistema (4MHz), OCR1A indica el 
valor decimal al que ha d’arribar el timer1 (0-65536) i T1p és el factor de 
prescaler del timer1, que pot ser 8, 64, 256 o 1024. En aquest cas s’utilitza 
1024. 
 
Segons aquesta equació i la configuració feta als timers, es podrà arribar a 
comptar fins a 2 hores i 20 minuts. 
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ANNEX 6. ESQUEMA CIRCUITAL DE LA INTEFÍCIE DE 




Fig. a 6.1 Esquemàtic placa µC 
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Fig. a 7.1 Esquemàtic placa ZigBee del node sensor 




Fig. a 7.2 Esquemàtic placa ZigBee del node central 
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ANNEX 8. CAPTURES OSCIL·LOSCOPI 
 
Aquest annex mostra les gràfiques obtingudes al mesurar la caiguda de tensió 
d’una resistència de 10 Ω col·locada en sèrie a la sortida del regulador de 
tensió de la placa ZigBee. Aquestes mesures han estat realitzades per fer una 





Fig. a 8.1 Estat inactiu del sistema (Power Down Mode). La caiguda de tensió 
és inapreciable amb una resistència de 10 Ω. Per realitzar correctament 




Fig. a 8.2 Estat actiu del sistema en el moment de fer les mesures. Aquest 
temps és aproximadament de 46 ms. (Són 6 submesures. Entre cada 
submesura, el sistema dorm en Idle mode, per això la irregularitat) 





Fig. a 8.3 Estat actiu del sistema en el moment de la última mesura, i 
l’enviament immediat de les dades a través del ZigBee. Aproximadament 
aquest temps és de 15 segons i el corrent de 30 mA 
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ANNEX 9. FITXERS .TXT DE LES MESURES 
REALITZADES 
 
Aquest annex mostra alguns fitxers més representatius, creats pel LabVIEW, 
amb les mesures realitzades de temperatura i nivell, del sensors del laboratori i 
dels sensors del llac. 
 
La Fig. a 9.1 mostra les mesures de temperatura i el nivell de l’aigua de l’estany 





Fig. a 9.1 Fitxer (de text) de 10 mesures (1 cada 8 segons) de la temperatura i 
nivell d’aigua de l’estany del Campus del Baix Llobregat. El nivell del llac no és 
correcte degut a problemes amb el sensor instal·lat al llac. 
 
La Fig. a 9.2 mostra la temperatura ambient del dia 6 de juliol a una localitat de 
la comarca del Tarragonès. S’observa com la temperatura entre les 15:00 i les 
18:00 és més elevada. Això és degut a que en aquestes hores, el sol incidia 
directament al sensor, ja que estava situat al costat d’una finestra oberta, i al 




Fig. a 9.2 Fitxer de 10 mesures (1 cada hora) de la temperatura ambient del dia 
6 de juliol, a Vila-seca (Tarragona). El nivell, correspon a una capacitat discreta 
de 22pF  
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Les mesures de la Fig. a 9.3 mostren les variacions de la temperatura en 24 
hores, efectuades al laboratori 125P de l’EPSC entre migdia de diumenge 2 de 
Juliol i migdia de dilluns 3 de Juliol. Les mesures de nivell corresponen al 
dipòsit del laboratori i no presenten variacions significatives. Les de la 
temperatura corresponen a l’ambient i presenten un canvi significatiu a l’última 
mesura, coincidint probablement amb la connexió de l’aire condicionat del 
laboratori. Aquestes mesures van ser descarregades del node sensor a través 
del cable RS-232 ja que al fer mesures amb el sensor de nivell hi ha problemes 




Fig. a 9.3 Fitxer de 10 mesures (una cada 2hores i 24 minuts) de la 
temperatura ambient dels dies 2-3 de juliol, al laboratori 125P de l’EPSC. El 
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ZigBee és un estàndard de comunicació inal·làmbrica entre dispositius, centrat 
en aplicacions de baix cost i consum. La idea del seu nom va sorgir al veure un 
rusc d’abelles comunicant-se entre elles al voltant del seu panal. 
 
Rera un període d’intents fracassats, es va crear el protocol 8011.15.4 i es va 
formar la ZigBee Alliance per les companyies Invensys, Honeywell, Motorola, 
Philips, entre d’altres. 
 
Aquest protocol va ser creat per a satisfer la necessitat del mercat de 
connexions sense fils de baix cost, baix consum, velocitats de transmissió 
baixes, seguretat i fiabilitat. A part, sempre es va pensar en la possibilitat de ser 
utilitzat per qualsevol fabricant, cosa que li aporta un avantatge molt important 
front al seu màxim rival, Bluetooth. 
 
ZigBee opera a tres bandes lliures, a la banda de 2,4 GHz (Global) amb una 
taxa màxima de transmissió de dades de 250 kb/s, 40 kb/s en la de 915 MHz 
(Amèrica) i 20 kb/s a la de 868 MHz (Europa). 
 
El estàndard permet la connexió entre dispositius electrònics en un radi d’entre 





ZigBee es basa en les capes física i d’enllaç definides per l’estàndard IEEE 
802.15.4. Les següents capes, en concret la de xarxa i la d’aplicació estan 
definides per la ZigBee Alliance. 
 
El mètode de modulació utilitzat és diferent en funció de si s’opera a la banda 
de 2,4 GHz o a les bandes de 915/868 MHz. Ambdues estan basades en 
modulació DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). La primera banda 
utilitza modulació O-QPSK (Offset-Quadrature Phase-Shift Keying), el ample de 
banda de cada canal és de 2 MHz amb una separació entre canals de 5 MHz. 
Per a la segona banda de freqüències s’utilitza modulació BPSK (Binary-
Phase-Shift-Keying). 
 
Respecte a la capa d’enllaç, l’estàndard IEEE 802.15.4 defineix 4 tipus de 
trama: 
 
• Les trames de reconeixement (ACK frames), que permeten al emissor 
rebre dels receptors la confirmació de que han rebut bé els paquets. 
 
• Les trames per al control d’accés al medi (MAC command frame), que 
permet que un node central administrador pugui configurar la resta de 
nodes clients independentment de la mida de la xarxa. 
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• Les trames senyal (beacon frames), que permeten la sincronització entre 
els nodes de la xarxa i multidifusió (broadcast). 
 
• Les trames de dades (data frames), que contenen la informació a 
intercanviar entre dispositius. 
 
El control d’accés al medi es realitza mitjançant un mètode ALOHA estàndard 
de detecció del medi evitant col·lisions (CSMA-CA). Si no s’utilitzen trames 
senyal (mode peer to peer), quan un node envia un paquet, espera una trama 
de reconeixement per a verificar que la transmissió ha estat correcta. Aquest 
mode de transmissió s’utilitza en configuracions en les quals els dispositius 
romanen inactius la major part del temps. 
 
En el cas d’utilitzar trames de senyal, existeix un dispositiu central que és 
l’encarregat de gestionar el tràfic de la xarxa. 
 
El mode de funcionament amb trames senyal, és adequat quan el node central 
(o coordinador de xarxa), funciona amb bateries. 
 
En ZigBee es defineixen 3 tipus de dispositius: 
 
• El coordinador de la xarxa, encarregat de mantenir informació general de 
la mateixa. És el dispositiu més complex. El coordinador es connecta 
habitualment a la xarxa elèctrica, per tal de no tenir problemes d’energia. 
Ha de ser un FFD (Full Function Device). 
 
• Dispositius de funció completa (FFD), que suporten totes les funcions 
definides en el estàndard IEEE 802.15.4 y ZigBee. Poden funcionar com 
a coordinadors de xarxa. La seva funció principal a la xarxa és la de 
repetidors entre xarxes ZigBee o altres xarxes. 
 
• Dispositius de funció reduïda (Reduced Function Device, RFD). Aquests 
dispositius sol poden comunicar-se amb el coordinador de la xarxa o 
amb un FFD. Són els dispositius més senzills. 
 
La seguretat i integritat de les dades s’obté mitjançant el control d’accés i xifrat 
de dades a la capa d’enllaç, i a les capes superiors, mitjançant una sèrie de 
funcions de seguretat estàndard definides per ZigBee a la capa de xarxa. 
 
10.1.2. ZigBee vs Bluetooth 
 
Es pot dir que ZigBee va ser creat per enviar paquets petits de dades en una 
xarxa gran, mentre que Bluetooth s’utilitza per a enviar paquets grans en una 
xarxa petita. 
 
Una altra de les característiques més importants d’aquest nou estàndard, és el 
baix consum que requereix, aconseguint que les bateries tinguin fins a 10 anys 
de duració. Per el contrari, Bluetooth va ser dissenyat per transmetre veu entre 
mòbils i accessoris on la bateria és fàcilment recarregable. 
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Una altra funcionalitat que es persegueix a las comunicacions i que ZigBee 
aporta, és una ràpida connexió/desconnexió a la xarxa a la que es connecta. 
Bluetooth en canvi necessita fins a 2 segons per connexió i altres 2 segons per 
desconnexió. ZigBee sol necessita 15 ms. 
 
A més, els dispositius ZigBee poden ser implementats mitjançant 
microcontroladors senzills de 8 bits, basats en nuclis 8051 o HC08. Això és 
possible per la baixa complexitat de les capes física i d’enllaç del estàndard 
IEEE 802.15.4. 
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ANNEX 11. CONFIGURACIÓ ZIGBEE 
 
11.1. Paràmetres de configuració dels mòduls ZigBee ETRX1 
 
Per a la configuració dels mòduls ZigBee ETRX1 s’han de configurar els 
registres S. La Taula a 11.1 mostra la informació de cada un dels 22 registres 





On “x” és el número del registre, i “data” és el nou valor assignat. Per exemple 
ats8=42. 
 
Taula a 11.1 Configuració dels registres S, dels dispositius ZigBee 
 
Registre Coordinador RFD 
S0 7 7 
S1 2A2A 2A2A 
S2 -1 -1 
S3 0300 0300 
S4 F8 F8 
S5 F0 F0 
S6 F3 F3 
S7 Ocult Ocult 
S8 42 41 
S9 0000 0000 
SA 00 00 
SB 0A 0A 
SC Ocult Ocult 
SD F8 F8 
SE F0 F0 
SF 0000 0000 
SG coordinador extrem 
SH 0000 0000 
SI Button 4 Button 4 
SJ Button 3 Button 3 
SK R110 R110 
SL 0000 0000 
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Fig. a 12.1 Diagrama de fluxe del codi del µC 
 
L’estructura general del codi final, consta de dos apartats. El primer, inclou 
totes les funcions complementaries, tal com el codi de les interrupcions, les 
funcions d’escriptura i lectura de l’EEPROM i les funcions que implementen un 
retard per tal de carregar el condensador del circuit RC. La segona part del codi 
és el programa principal, que es pot dividir en dos parts: la inicialització i una 
rutina principal que s’executa permanentment. A la inicialització es configuren 
els paràmetres per a la comunicació RS-232, els timers i les interrupcions. En 
la rutina principal es fa una mesura de cada sensor i s’adorm el µC fins que li 
arriba la interrupció del watchdog timer, indicant que ha de fer una nova 
mesura. Un cop detecta que a la memòria no hi caben més dades, envia tot el 
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contingut de la EEPROM cap al node central utilitzant un mòdul incorporat en el 
mateix node sensor que utilitza l’estàndard ZigBee. 
 
El procediment per fer qualsevol de les dues mesures és el que mostra la Fig. a 
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ANNEX 13. PROBLEMES DETECTATS 
 
Cal dir que el sistema implementat és molt sensible a interferències externes 
que es poden acoblar capacitivament, per exemple, de la xarxa elèctrica 
(caldria fer un estudi de recerca en profunditat, cosa que no és l’objectiu 
d’aquest projecte). Així i tot, s’ha comprovat experimentalment que la interfície 
de mesura capacitiva és força immune quan es troba aïllada respecte al terra 
de la instal·lació elèctrica, és a dir, alimentada a bateries i sense connexió física 
a aquella, situació que serà la habitual. 
 
En les mesures de nivell, del sensor del laboratori, el sistema de mesura no és 
prou robust, perquè amb l’ultima versió del codi (amb la implementació del 
watchdog timer), el ZigBee no sempre transmet bé les dades. Mitjançant la 
comunicació amb cable sèrie simultàniament amb la inal·làmbrica, s’ha 
comprovat que en el moment de la transmissió, l’Atmel envia totes les dades 
correctament cap al ZigBee, i que aquest es desperta quan li correspon. També 
s’ha comprovat, descarregant les dades amb el cable RS-232, que les mesures 
es realitzen i s’emmagatzemen correctament a l’EEPROM. També s’ha provat 
de connectat la interfície de mesura al terra de la instal·lació elèctrica. En 
aquest cas, degut a l’empitjorament de l’aïllament, les mesures resulten 
errònies com s’esperava, però les dades són transmeses correctament des del 
node sensor cap node central. Per evitar altres fonts d’interferència, l’aigua s’ha 
connectat al terra de la instal·lació elèctrica. 
 
El motiu de l’error en transmissió, quan el sistema està totalment aïllat, no s’ha 
pogut determinar, però es dedueix que el problema el provoca el sensor 
capacitiu, perquè en les mesures de components discrets, el sistema funciona 
correctament. Caldria realitzar un estudi en profunditat que per motius 
temporals queda fora de l’abast d’aquest projecte. 
 
Com que algun cop si que es transmeten bé les mesures, o sinó, es 
descarreguen directament pel cable sèrie, des de l‘EEPROM del µC, se 
n’adjunta un fitxer de text a l’ ANNEX 9, on figura la temperatura i el nivell de 
l’aigua durant tot una dia sencer. 
 
També s’ha trobat que, en la pràctica, el fet d’incorporar el mòdul ZigBee en el 
node sensor, provoca un petit augment de desviació estàndard en les mesures, 
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ANNEX 14. FOTOS CIRCUIT NODE SENSOR 
 
En aquest annex es mostren les fotos del sistema implementat. La Fig. a 14.1 
mostra el node sensor complet. La Fig. a 14.2 mostra la interfície de mesura i la 










Fig. a 14.2 Connexió de la interfície de mesura 
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Per tal que el sistema funcioni correctament, a la placa del µC s’han de tenir en 
compte aquests punts: 
 
• Connectar el sensor capacitu i el sensor resistiu 
• Connectar el cable de 4 colors provinent del ZigBee, que porta la Vcc, la 
massa i la transmissió i recepció RS-232. 
• Al pin inferior dret del µC, s’ha de connectar el cable verd que permet 





Fig. a 14.3 Connexió de la placa del ZigBee 
 
 
Per tal que el sistema funcioni correctament, a la placa del ZigBee s’han de 
tenir en compte aquests punts: 
 
• Posar les 3 piles de 1,2V. 
• El jumper vermell del interior, Vcc del circuit, ha d’estar connectat, per 
portar la corrent del regulador cap al circuit. 
• El jumper negre, del botó B1, ha d’estar tret, i en el seu lloc ha d’anar a 
connectat el cable verd que es veu en la fotografia, que és el que permet 
al µC controlar al ZigBee. 
• El connector de 4 colors ha d’anar connectat tal com mostra la foto. El 
blau correspon a la Vcc i el blanc és massa. Els altres dos són la 
transmissió i recepció RS-232. Aquests cables van cap a la placa del µC. 
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ANNEX 15. PROGRAMARI UTILITZAT 
 
15.1. ICC AVR 
 
ICC AVR, és el compilador utilitzat per desenvolupar el codi del ATtiny2313. 
Aquest compilador porta incorporades les llibreries necessàries d’aquest µC. 
 
Com a configuració, simplement, a la llista desplegable de configuració del 
dispositiu, s’ha de seleccionar el ATtiny2313. 
 
Per tal de poder utilitzar els registres R20-21-22-23 del µC, com a variables 
globals, cal deshabilitar l’opció “Do NOT use R20..R23”, a la pestanya Target, 
de la finestra de les opcions. 
 
El seu ús és molt senzill. Per poder crear el fitxer hex, cal compilar el codi. 
 
 
15.2. Max Loader 
 
Max Loader és el programa que permet carregar el codi al µC amb el 
programador universal que hi ha al laboratori (Topmax, de EETOOLS). És molt 
senzill d’emprar, i simplement consisteix en seleccionar el codi, i carregar-lo al 
dispositiu. L’únic que s’ha de tenir en compte, és engegar el  programador i 
connectar-lo al Pc, abans d’arrencar el Max Loader. També, al moment de 
seleccionar el codi hex, cal indicar al quadre de diàleg de Windows que 
apareix, que sol mostri fitxers hex. Això és molt important, perquè sinó, el codi 





HyperTerminal és un programa bàsic per a la comunicació amb el port Sèrie. 






LabVIEW és un potent software per al disseny, test, mesura i control de 
sistemes. En aquest projecte ha estat utilitzat per rebre les dades procedents 
del mòdul ZigBee (coordinador), a través del port RS-232, aplicar la 
corresponent funció de transferència per obtenir els resultats, i monitoritzar-los 
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P-Cad és un programa de disseny per a professionals del PCB. També permet 
realitzar esquemes de circuits, amb components molt variats. Ofereix gran 





Telegesis és un software que permet interaccionar amb els mòduls ZigBee 
emprats. La funcionalitat és semblant al HyperTerminal, però de manera més 
gràfica. 
 
Consisteix en tota una sèrie de botons amb les diferents comandes que se li 
poden enviar al mòdul, de manera que permet un control i una gestió d’aquest, 
molt flexible, visual i entenedora. 
  
 
 
 
